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1. INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVO.

El objetivo del proyecto fin de carrera que sellegado a cabo, es generar
material didactico para una asignatura que tralmhjeambito de los equipos e
instalaciones en la industria agroalimentaria

Este objetivo implica distintos objetivos espati§ como son: la busqueda de
libros, paginas webs y videos relacionados cosikiemas de control y los sensores, la
realizacion de un manual de sensores y otro densast de control y la realizacion de
una presentacion para cada uno de ellos.

1.2 ALCANCE.

El alcance de este proyecto es la docencia desigaatura relacionada con el
ambito de los equipos e instalaciones en la induagiroalimentaria. Dicha asignatura
se imparte en la Facultad de Veterinaria de laéssidad de Zaragoza.
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2. MANUAL DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

2.1 DEFINICION DE SISTEMA DE CONTROL.

Un sistema de control esta definido como agmjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistna con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminadq de modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados. Bftemas se utilizan para sustituir a
un trabajador pasivo que controla una determingdersa (ya sea eléctrico, mecanico,
etc.) con una posibilidad nula o casi nula de eyam grado de eficiencia mucho méas
grande que el de un trabajador. Los sistemas di&otonas modernos en ingenieria
automatizan procesos en base a muchos parametroscilyen el nombre de
Controladores de Automatizacion Programables (PAC).

Un sistema de control estableoedidas para corregir las actividades de
forma que se puedan alcanzar los planes deseadiosraeexitosa, determinaanaliza
rapidamentelas causas que producen la desviaciOpara que en un futuro no se
vuelvan a producir, proporcionaformacion sobre la situacionde la ejecucion de los
planes,reduce costos y ahorra tiempoal evitar que se vuelvan a producir errores
pasados. Su aplicacion incide directamente enclarralizacion de la administracion y
consecuentemente, en el logro de la productiviéaithdios los recursos de la empresa.

A la hora de aplicar un sistema de control se wdbeer en cuenta cuatro
factores que sora cantidad, el tiempo, el costo y la calidacEl factor de cantidad se
aplica a las actividades en las que el volumeroasidera importante. El tiempo sirve
para controlar las fechas programadas. El costatisea como un indicador de la
eficiencia. Y por dltimo la calidad se refiere a Bspecificaciones que se deben reunir
en un cierto producto o en ciertas funciones decomaresa.

Los sistemas de control tienen cowlgetivo ser estables y robusto$rente a
perturbaciones y errores en los modelpsser eficientessegun el comportamiento
preestablecido, evitando asi comportamientos bsusdweales.
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2.2 CLASIFICACION DE LOS SINTEMAS DE CONTROL.

Los sistemas de control son agrupados en tres tydsgos que son: los
realizados por las personas, los naturales y los xos.

2.2.1 SISTEMAS HECHOS POR LAS PERSONAS.

Como su propio nombre indica, estos sistemas aieatdan sido realizados por
las personas para controlar distintas propiedael@s groceso.

Los sistemas eléctricos o0 electronicos estan peamamente capturando
sefales del estado del sistema y al detectar usnad&dn de los parametros pre-
establecidos del funcionamiento normal del sisteawan mediante sensores y
actuadores para llevar al sistema de vuelta a sus condisionermales de
funcionamiento.

Un claro ejemplo de sistema realizado por lasgrexs seria un termostato, el
cual capta consecutivamente sefales de temperdfmael momento en que la
temperatura desciende o aumenta y sale del rasigoaetia encendiendo un sistema de
refrigeracion o de calefaccion.

Los sistemas realizados por las personas se pugdsificar segun distintos
parametros:

Segun su causalidquaieden ser:

- CAUSALES. Un sistema es causal si existe vglacion de causalidadentre
las salidas y las entradas del sistema, mas #@apiiente, entre la salida y los
valores futuros de la entrada.

- NO CAUSALES.
Segun el numero de entradasalidas del sistema
- DE UNA ENTRADA Y UNA SALIDA.
- DE UNA ENTRADA Y MULTIPLES SALIDAS.
- DE MULTIPLES ENTRADAS Y UNA SALIDA.
- DE MULTIPLES ENTRADAS Y MULTIPLES SALIDAS.

Segun la ecuacién que define el sistema

- LINEAL. Definido por una ecuacion diferencial lineal.
-NO LINEAL. Definido por una ecuacion diferencial no lineal.
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Segun sean 0 no las sefatevariables de los sistemas dinamicos funcion del
tiempo:

- De TIEMPO CONTINUO. Si el modelo del sistema es una ecuacion
diferencial, y por tantel tiempo se considera infinitamente divisible

- DeTIEMPO DISCRETO. Si el sistema esta definido por um@uacion por
diferencias El tiempo se considera dividido @eriodos de valor constante
Los valores de las variables sdigitales y su valor solo se conoce en cada
periodo.

- De EVENTOS DISCRETOS. Si el sistema evoluciona de acuerdo con
variables cuyo valor se conoce al producirse tweraenado evento.

Segun la relacion entre las variabdieslos sistemas:

- ACOPLADOS. Dos sistemas estan acoplados cuandwedeables de uno de
ellos estamelacionadascon las del otro sistema.

- DESACOPLADOS. Dos sistemas estan desacoplados sivigables de
ambos sistemaso tienen ninguna relacion.

Segun la evolucion de las variabtksun sistema en el tiempal espacio

- ESTACIONARIOS. Cuando susariables son constantes en el tiempo y en
el espacio.

- NO ESTACIONARIOS. Cuando susvariables no son constantes en el
tiempo o en el espacio.

Segun sea la respuesta del sistémador de la salida) respecto a la variacion de la
entrada del sistema:

- ESTABLE. Si ante una variacion muy rapida de la entradpreduce una
respuesta acotadale la salida.

- INESTABLE. Si ante una entrada muy rapida se produceresuesta no
acotadade la salida.

Segun comparen 0 no la entrada y la salielan sistema, para controlar la salida:

- LAZO ABIERTO. Si cuandda salida para ser controladao se compara
con el valor de la sefial de entrada o sefal eearadia.

- LAZO CERRADO. Si cuandda salida para ser controladage comparacon
la sefal de referencia. La sefial de salida qukeesda junto a la sefial de
entrada, para ser comparada, se denomina seferaimentacion.

Segun la posibilidad de predecir la respudstssistema:

- DETERMINISTA. Si cuando sucomportamiento futuro es predecible
dentro de unos limites de tolerancia.

- ESTOCASTICO. Si esimposible predecir el comportamiento futura Las
variables del sistema se denomiadéatorias
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2.2.2 SISTEMAS NATURALES.

Un ejemplo claro de un sistema de control natueias los movimientos
corporales humanos, asi comel acto de indicar un objetoque incluye como
componentes del sistema de control biolégico los,o¢l brazo, la mano, el dedo vy el
cerebro del hombre.

En la entrada se procesa el movimiento y la salédia direccion hacia la cual se
hace referencia.

2.2.3 SISTEMAS MIXTOS.

Un sistema de control mixto estdrmado tanto por sistemas de control
realizados por las personas como por sistemas nasles.

Un ejemplo de sistema de control mixto seria urdaotor con su vehiculo. Este
sistema esta compuesto por los o0jos, las managrebro y el vehiculo. La entrada se
manifiesta en el rumbo que el conductor debe segpbre la via y la salida es la
direccion actual del automovil.

Otro ejemplo puede ser las decisiones que tomaalitico antes de unas
elecciones. Este sistema estad compuesto por @oehro, oidos y boca. La entrada se
manifiesta en las promesas que anuncia el poltieosalida es el grado de aceptacion
de la propuesta por parte de la poblacion.
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2.3 SISTEMAS DE LAZO ABIERTO Y SISTEMAS DE
LAZO CERRADO.

Segun su comportamiento existen dos clases dansistde controkistema de
control de lazo abierto y sistema de control de & cerrado.

2.3.1 SISTEMAS DE LAZO ABIERTO.

Un sistema de lazo abierto es aquel sistema eue$olo actia el proceso
sobre la sefal de entrada y da como resultado unaf&al de salida independiente a
la sefial de entrada pero basada en la primera. Esto significa que hag
retroalimentacion hacia el controlador para que pstda ajustar la accion de control.
Es decir, la sefal de salida no se convierte eal siefientrada para el controlador.

Los elementos basicos que podemos encontrar sist@ma de control de lazo
abierto son tres:

Elemento de control este elemento determina que accidn se va a tcawlar tha
entrada al sistema de control.

Elemento_de correccion este elemento responde a la entrada que viene del
elemento de control e inicia la accion para pradelccambio en la variable controlada
al valor requerido.

Proceso es el sistema en el que se va a controlar lablaridambién se llama
planta.

Hay veces en las que los dos primeros elementogsnea para formar el
elemento controlador.

Senal Elementas Senal
—» —» Proceso R )
de entrada de control de salida

Figura 2.1 Esquema de un Sistema de Lazo Abierto.

Un ejemplo de sistema de lazo abierto seria wafazbr eléctrico utilizado para
calentar una habitacion. En este caso, la varaldentrolar seria la temperatura de la
habitacion, el elemento de control seria una perspe toma las decisiones relativas a
la temperatura, el interruptor y el calefactor aerel elemento de correccion, y la
habitacién seria el proceso.

Los sistemas de lazo abierto se caracterizangoaesicillos y de facil concepto.
Su estabilidad ante una perturbacion no esta asdguipuede ser afectado por las
perturbaciones), la salida no se compara con l@adaty su precision depende de la
calibracion del sistema.
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2.3.2 SISTEMAS DE LAZO CERRADO.

Los sistemas de lazo cerrado son los sistemassequiela accion de control
estd en funcion de la sefal de salidd.os sistemas de circuito cerrado usan la
retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la acciécodéol.

El control en lazo cerrado es imprescindible coarsé da alguna de las
siguientes circunstancias: cuando un proceso rosible de regular por el hombre,
cuando existe una produccion a gran escala que gramdes instalaciones y el hombre
no es capaz de manejar y cuando vigilar un progeede resultar especialmente duro o
se requiera una gran atencion (el hombre puedaelisé y se pueden producir errores).

En un sistema de lazo cerrado se pueden encdagaiguientes elementos
basicos:

Elemento de comparacion este elementeompara el valor requerido con el
valor medido que se obtiene a la salida, y produce una sefaltrde que indica la
diferencia entre dichos valores.

Elemento de control:en él salecide que accién tomarcuando se recibe la sefial
de error.

Elemento de correccidn:se utiliza pargroducir un cambio en el procesaal
eliminar el error. Con frecuencia se les denoractaador.

Elemento proceso o plantaes el sistema donde controla la variable.

Elemento_de medicion: este elemento produce una sefal relacionada con la
condicion de la variable controlada,pyoporciona la sefial de realimentacional
elemento de comparacién para detectar si hay orao e

Un ejemplo de sistema de control de lazo cerradi@a €| sistema utilizado para
mantener constante el nivel de agua en un tandquald de referencia es la posicion
inicial en el brazo de flotador, de modo que ser@iel suministro en el nivel deseado.
Cuando el agua sale del tanque, el flotador bajeetmivel de agua. Esto propicia que
el brazo del flotador se mueva y permita que elaagotre en el tanque. Este flujo
continla hasta que el flotador sube a una altdraqtee haya movido el brazo del
flotador y cerrado el suministro de agua.

En el ejemplo anterior la variable controlada setiaivel de agua, el valor de
referencia seria la posicion inicial del brazo ftkgldor, el elemento comparador es el
brazo del flotador, la sefial de error vendria deiteada por la diferencia entre la
posicion real del brazo y su posicion inicial, ehzo pivotante seria el elemento de
control, el elemento de correccién es la aletapdgtara o cierre del suministro de agua,
el agua en el tanque es el proceso Yy el dispositvmedicion el flotador y el brazo que
lo sostiene.
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Comparador

o,

F Elementos A
Sefial — —»| Proceso |—» >e n:a_tl
de entrada de control de salida

Sensor -

Figura. 2.2 Esquema de un Sistema de Lazo Cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado se caizatepor ser complejos,
comparar la salida con la entrada. Tienen la pdapiale la retroalimentacion (medio a
través del cual una sefial relacionada con la Jariaal obtenida se realimenta para
compararse con la sefal de referencia) y son mtables a perturbaciones y
vibraciones internas.

2.3.3 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE LAZO
ABIERTO Y LOS SISTEMAS DE LAZO CERRADO.

Las ventajas que tienen la realimentacion, y @otot, un sistema de lazo cerrado
en comparacion con un sistema de lazo abiertoasosiguientes:

Esmas exacto
Esmenos sensibla lasperturbaciones
Esmenossensible a cambiogn las caracteristicas de los componentes.

- Tienen unamayor velocidad de respuestay, por lo tanto, el intervalo de
frecuencias en los que es sistema responde es.mayor

Pero no todo son ventajas, también existen algunosnvenientes son la
inestabilidad y que son sistemasas complejosy por lo tantanés caros
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24 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL:

Sefial de Corriente de Entrada:es unestimulo aplicadoa un sistema desde una
fuente de energia externa con el propoésito de fgestema produzca una respuesta
especifica.

Sefal de Corriente de Salidaes larespuesta obtenidgpor el sistema que puede
0 no relacionarse con la respuesta que implicabatlada.

Variable Manipulada: es el elemento al cual seredifica su magnitud para
lograr la respuesta deseada. es decir, se martgpesdrada del proceso.

Variable Controlada: es elelemento que se desea controlaSe puede decir
gue es la salida del proceso.

Conversion: mediante receptores generan las variacione cambios que se
producen en la variable.

Variaciones Externas:son losfactores que influyen en la accion de producir
un cambio de orden correctivo.

Fuente de Energia:es la queproporciona la energianecesaria para generar
cualquier tipo de actividad dentro del sistema.

Retroalimentacion: la retroalimentacién es una caracteristica imptetale los
sistemas de control de lazo cerrado. Es una relamguencial de causas y efectos
entre las variables de estado. Dependiendo decidracorrectiva que tome el sistema,
este puede apoyar 0 no una decision, cuando dset@ing se produce un retorno se
dice que hay una retroalimentacion negativa; sistema apoya la decision inicial se
dice que hay una retroalimentacién positiva.

Variables de fase:son lasvariables que resultan de la transformaciondel
sistema original a la forma canodnica controlable.dgui se obtiene también la matriz
de controlabilidad cuyo rango debe ser de orderptEimpara controlar el sistema.
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2.5 ESTABILIDAD Y RESPUESTA DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL:

Se dice que un sistema es estable si cuando et @ una entrada o
perturbacion acotada entonces la salida es acdthdasalida o entrada acotada es
aquella que tiene una magnitud finita.

La condicién para estabilidad también se puegeesar como que un sistema
es estable si al excitarlo con un impulso la sakdmesa eventualmente a cero.

Los sistemas de control dazo abierto son, por lo generakstables.Una
entrada finita produce una salida finita y que emmf indefinida no cambia con el
tiempo. Al aumentar la funcion de transferenciaudeslemento en un sistema de lazo
abierto no tiene efecto en la estabilidad del prestema.

Sin embargo,los sistemas de control de lazo cerrado pueden mist
inestabilidad, que se puede presentar como resultado de tiengpatatdo que ocurren
entre el cambio en la variable y la sefial de realiacion resultante de la respuesta del
sistema.

Las respuestas de un sistema de control, o ddenmepto del sistema, estan
formada porila respuesta en estado estable y la respuesta trénda. La respuesta
transitoria es la parte de la respuesta de unnsasigue se presenta cuando hay un
cambio en la entrada y desaparece después detanrntervalo de tiempo. La respuesta
en estado estable es aquella que permanece desdpugse desaparecen todos los
transitorios.

Cuando se aplica una entrada a un sistema deotsdrespera que después de
gue desaparezcan todos los efectos transitoriosalida se asentara al valor del
comando. El error entre este valor y el comanderteada se llama error en estado
estable. El error en cualquier sistema es la difgaeentre la sefial de salida requerida y
la sefal real que se presenta.
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2.6 MODELOS DE SISTEMAS.

Para poder analizar un sistema de control necgsstanodelos matematicos de
los elementos empleados en dichos sistemas. Estoel®s sonecuacionesque
representan la relacion entre la entrada y la salia del sistema. Las bases de todo
modelo matematico provienen de las leyes fisicamldmentales que gobiernan el
comportamiento de un elemento.

A partir de una variedad de bloques funcionalespesible la creacién de
sistemas. Cada bloque tiene una funcion y unasqutages unicas. Al combinar los
bloques funcionales de diferentes maneras es pofigrar una gran cantidad de
sistemas eléctricos y las relaciones entrada-sglatzales, que se obtienen para dichos
sistemas, son a partir de la combinacion de laiteies causa-efecto de cada bloque
funcional. Un sistema formado de esta manera swallsistema de parametros
concentrados debido a que cada parametro (propiedad o fun@éngonsidera de
forma independiente.

Para describir por completo el comportamiento desistema el modelo debe
tener en cuenta la relacion entre las entradas gdldas, las cuales son funcion del
tiempo y son capaces de describir comportamierdositorios y en estado estable. Por
eso se necesitard un modelo que indique como adaarespuesta del sistema con el
tiempo.

2.6.1 ECUACIONES DEFERENCIALES.

Un tipo de modelo utilizado para describir el comi@miento de un sistema o de
un elemento del sistema es la ecuacion difererdizd. ecuacion diferencial es una
ecuacion en la que intervienen derivadas de una ocas funciones.

Dependiendo del numero de variables independiemtgsecto de las que se
deriva, las ecuaciones diferenciales se dividen en:

Ecuaciones diferenciales ordinariasaquellas que contienelerivadas respecto
a una sola variableindependiente.

Ecuaciones en derivadas parcialesaquellas que contienaterivadas respecto
a dos 0 mas variables.

Este modelo incluye derivadas respecto al tierppo,lo que nos proporciona
una informacion de como varia la respuesta dedragtcon el tiempo.

Un método muy utilizado para la resolucion de emres es l&ransformada
de Laplaceque transforma una ecuacion diferencial en unaaén algebraica mas
facil de resolver.
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2.6.2 DIAGRAMAS DE BLOQUES.

Establecer modelos para sistemas complicadosreswdtado de enlazar algunos
subsistemas o elementos que tienen su propia fumgdransferencia. Los diagramas
de bloques se pueden utilizar pagpresentar cada uno de estos subsistemas v, el
sistema como un todo.

U +

= Gl

L

G4

Figura 2.3 Esquema de un Diagrama de Bloques.

En un diagrama de bloques se muestra la represamide los elementos de un
diagrama de bloques. Las flechas representan lascttines de flujo de la sefial. Un
punto suma es aquel en el que las sefales se saigebraicamente. Un punto de
separacion indica que de algun punto de la tragiactie la sefial se toma parte de la
sefal. El término trayectoria directa se usa pa&lementos a traves de los cuales pasa
la sefial en la direccion entrada-salida a lo ladgb sistema. La trayectoria de
realimentacion se usa para los elementos por legpasa la sefial cuando se alimenta
de regreso desde la salida hacia la entrada. lhyactoria de prealimentacion es
aquella en la que los elementos estan en paralaeltadrayectoria directa y a través de
los cuales la sefial se mueve en la misma direceiirgda-salida.
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2.7 EQUIPO BASICO DE UN SITEMA DE CONTROL.

Entre los elementos basicos de un sistema de otos&r encuentran los
elementos de medicién y los elementos de correcgi@ue pueden ser electrénicos,
electroneumaticos o hidraulicos.

2.7.1 ELEMENTOS DE MEDICION.

POTENCIOMETRO.

Un potencidmetro es un aparato utilizado panaéalicion de la diferencia de
potencial eléctrico. Un potenciometro con una pista de resistencieotmig produce
una sefal de voltaje proporcional al desplazamidetocontacto deslizante desde un
extremo de la pista de resistencia del potenci@netr

Un par de potenciometros pueden ser utilizadosocomdetector de error: uno
convierte el desplazamiento de entrada en un eojtagl otro, el desplazamiento real
también en un voltaje; los dos se conectan de raamee obtengamos la diferencia
entre los voltajes.

wiper turns with dial

resistive materlal

w

Figura 2.4 Esquema Interno de un Potenciémetraul@irc

TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL.

El transformador diferencial de variacion lingabporciona una salida de
voltaje alterna que tiene una amplitud relacionadacon la posicion de un ndcleo de
hierro.

Cuando al devanado primario se le aplica una extei alterna, se inducen
voltajes de alterna en cada uno de los devanadosmdaios. Cuando el nucleo de
hierro se centra entre los dos devanados, en cauldaiellos se tiene un voltaje igual
en cada devanado. Los voltajes de salida de lodel@nados estan conectados de tal
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forma que la salida combinada es la diferenciaeegitos. Cuando el nucleo esta en el
centro no hay salida, y cuando se desplaza haymayor cantidad de él en un
devanado que en otro; asi, los voltajes no sondgyase produce una salida.

Figura 2.5 Esquema de un Transformador Diferemigalariacion Lineal.

EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELECTRICA.

Los extensémetros de resistencia eléctrica tamlsién llamadosgalgas
extensomeétricas Cuando se estira un alambre metalico o una tirgseddgconductor su
resistencia cambiaEl cambio en la resistencia es proporcional al canp del
esfuerzo.

Alambae do la galga [apeox, Lengietas
0,025 mm da espasor) o para soldar

loes hiiles

§
T

Lamina abslanie

Longitud actiea de la galga

Figura 2.6 Esquema de un Extensdmetro de ResiatEhettrica.

TACOMETRO.

Los tacdmetros son sensores queducen una salida eléctrica en relacion
con la velocidad a la que se gitegExisten dos tipos fundamentales: tasbmetros de
corriente directa y lostacémetros de corriente alterna.

Los tacoOmetros de corriente directason ungenerador con un magneto
permanente que produce un campo magnético en el que puede wir devanado, y
cuando éste gira se produce una fuerza electramotri
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Lostacometros de corriente alternaestan formados por wilindro giratorio
y dos devanadosen angulos rectos. Al aplicar una corriente ateanuno de los
devanados, el otro produce una salida proporciatelvelocidad de rotacion del
cilindro.

El voltaje de salida en los tacometros es propagtia la razén de cambio en la
posicién angular del eje del medidor.

o]

r—LI——J Devanado

Salida giratorio

W I .

Anillos 3
deslizantes

Figura 2.7 Esquema de un Tacémetro.

CODIFICADOR.

Un codificador es un dispositivo gyeoporciona una salida digital como
resultado de un desplazamiento angular o linealcadfificador incremental detecta
cambios en el desplazamient@angular o lineal de algun dato de posicidon y un
codificador absoluto proporciona la posiciérangular o lineal real.

En un disco se hace incidir la luz procedente dekD, que es capaz de pasar a
través de las ranuras del disco, para detectarthamte un sensor luminoso. Cuando
gira el disco, el haz de luz se transmite de fanteamitente. Asi, se produce una salida
en forma de pulsos a partir del sensor luminoso.

El codificador absoluto se diferencia del incretaeen que tiene un patrén de
ranuras que soOlo define cada posicion angular median patron de sefiales de
encendido-apagado producidas.
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Figura 2.8 Componentes de un Codificador.

SINCROS.

Los sincros sompequefios transformadores giratorios de una sola fagjue
convierten el desplazamiento angular en voltaje deorriente de alterna, o el voltaje
corriente alterna en un desplazamiento angular.

Un sincro esta formado ptres devanados de estatoseparados 120° alrededor
de un estator cilindrico, y un devanado de rotorconcéntrico interior que gira de
forma libre entre los devanados de estator. Laierdg alterna de entrada en el
devanado de rotor produce salidas en forma de éa davanado secundario. Estas
salidas dependen de la posicion angular del rotor.

Estator

ik

Estator Rotor Estator

S

3

Figura 2.9 Esquema de un Sincro.

DETECTOR DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA.

El detector de temperatura por resisterf8@D) se utiliza paracontrolar la
temperatura.

La resistencia eléctrica de los metales o de démsiconductores varia con la
temperatura de forma lineal.
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o} dos hilos bl tres hilos

Figura 2.10 Esquema de Conexion de un RTD.

2.7.2 ELEMENTOS ELECTRONICOS DE CORRECCION.

MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

Los motores de corriente directa son utilizadan@elementos de correccion
en los sistemas de control.

El motor de corriente directa basiestd formado por bobinasde alambre
montadas en ranuras sobre un cilindro de matestabrhagnético, llamaddevanado
de armadura, y a su vez, sobreodamientos de modo que gira liboremente en un
campo magnético producido por una corriente que asravés de las bobinas de
alambre, llamadabobinas de campo o devanado de camp®ienen unas escobillas
que se utilizan para invertir la corriente cadalimgiro.

Eiobina
Al aparecer la fuerza,

Carmpo ducta del I rot
i products del campo, el rotor
Magnetico (B) \% N @ comienza a girar

Es=pira - sobre el eje neutro
la corriente es entrante

Eje Neutro

Espira — bajo el eje neutro
la coriente es saliente

Bobina

| | Fuente

Figura 2.11 Motor de Corriente Directa.

MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA SIN ESCOBILLAS.

En estos motores se usm iman permanente para producir el campo
magnético, que gira dentro del devanado estadémnar

La velocidad de rotacion se puede controlar usanddulacién por ancho de
pulso.
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Se usan circuitos electronicos para invertir larrieote y proveer la
conmutacion.

Figura 2.12 Motor de Corriente Directa sin escaskill

MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA.

Los motores de corriente alterna constan de dogegpdrasicas: un cilindro
giratorio llamadorotor y una parte estacionaria llamaestator. El estator rodea al
rotor y tiene los devanados que producen el camggnstico, el cual hace que gire el
rotor.

: Culata
Nucleo oarmazon
palar ,

Entrehierros

Arrollamiento
de conmutacic

Colector —
de delgas
{Inducido)

Inducido

polar

Arrollamiento
del induckdo
Arrollamiento

de excitacion

Figura 2.13 Motor de Corriente Alterna.
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MOTOR DE PASOS O MOTOR PASO A PASO.

El motor de pasoproduce una rotacion angularigual al angulo de paso de
cada pulso digital aplicado a su entrada.

50 dientes
sobre cada

Rodamiento de bolillas

Figura 2.14 Motor de Pasos.

2.7.3 ELEMENTOS DE CORRECCION ELECTRONEUMATICOS
O HIDRAULICOS.

En muchos sistemas de control se puede usar uda slctrica del controlador
para operar una valvula solenoide y aprovechar astedn para producir una sefal
neumatica o hidraulica que active un dispositivo.

El solenoide es un nucleo de hierro suav€uando la corriente pasa a traves de
la bobina se establece un campo magnético quealtraeleo de hierro hacia el interior
de la bobina.

Lanzadera

el Suministro
de presion

Nucleo

Solenoide P
de hierrc suave AR

uerto
de escape de salida

see = A
LT o

Puerto g:esg](;da Suministro
de escape de presion

Figura 2.15 Elemento de Correccién Hidraulico.
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2.8 CONTROL DE LOS PROCESOS DISCRETOS.

Un proceso discreto tiene distintas operaciorssa ecina de las cuales tiene una
condicion definida para reiniciarse.

El control es una secuencia de operacioh@s. secuencias de un proceso
pueden estar manejadas por eventos o por tiempus.sétuencia manejada por
eventos es aquella en la que la segunda operaciom puede llevarse a cabo hasta
qgue no finalice la primera, la tercera no se podra realizar hasta que no ga ha
realizado la segunda y asi sucesivamente. Ysaoaencia manejada por tiempos es
aguella en la que por ejemplo la segunda accién agge a un determinado tiempo
de haber empezado la primerano necesita que la primera hay terminado paramod
llevarse a cabo la segunda.

Algunos de los modelos utilizados para descritmcesos discretos son:

LISTAS DE INSTRUCCIONES.

Una lista de instruccionesstablece con palabras la secuencia de accioge®
se llevan a cabo para cada paso de la secuenaixica)

DIAGRAMAS DE TIEMPOS DEL PROCESO.

Un diagrama de tiempos del proceso es una grgfiealescribe cada una de
las operaciones de la secuencia como funciones tiknpo.

Reloj _ _ | |_

B i —

Figura 2.16 Diagrama de Tiempos de un Proceso.
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DIAGRAMAS DE ESCALERA.

Los diagramas de escalaraestran cada paso en el proceso como el escalén
de una escaleralLos lados verticales de la escalera estan corectada alimentacion
de voltaje y los escalones son circuitos con inpares como entradas y dispositivos
que se encienden y se apagan por la accion detéwsliptores en un escalon de salida.

'—H—O—
-1‘—|I—O~

K CR3 CR1 CRi

—H—H—,I/I’—-O—

J CR3 CR2 CR2

HH HHO-

T

Figura 2.17 Diagrama de Escalera.

DIAGRAMAS DE FLUJO.

Un diagrama de flujusa bloques para representar cada paso y lineas par
mostrar la trayectoria posible de un paso a otro.

=
G
- _'__-'ff

Figura 2.18 Diagrama de Flujo.
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DIAGRAMAS DE FUNCIONES SECUENCIALES.

Para representar cada paso, estos diagrasaasbloques unidos con lineas que
indican las transiciones de un paso a otro.

”ﬁ

—-—TRUE
permanent| |(Counting nothing
T sin_test —+walk_light
run_szsin_te run_walk_
—+Mszin_test *\~Nwalk_ligh
nothing?
—-—TRUE
>

Figura 2.19 Diagrama de Funciones Secuenciales.
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2.9 EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE CONTROL.
2.9.1 SISTEMAS DE DATOS DE FORMULACION.

Todo proceso tiene alguna materia prima como eetrdia mayor parte de los
procesos tienen mas de un componente en el produetee desea fabricar, por lo que
la calidad final del productdepende de la cantidadutilizada de cada uno de los
componentes utilizados. Estos procesos tamié@enden de la intensidad con la que
son suministrados los ingredientes.

Segun el nimero de entradas de los que disporigbrlaa, se pueden clasificar
las plantas en tres grupos. El primer grupo estaddo por las plantas que tienema
sola entrada y no es ni controlada ni medidaun ejemplo podria ser una planta de
fabricacion de patatas fritas. El segundo grupéasdas plantas que tienema sola
entrada, medida pero no controlada como por ejemplo una planta de refinado de
aceite. Y el ultimo grupo lo forman las plantas e¢onas de una entrada donde se
encuentran la mayoria de los procesos de la ind@tmentaria.

A la hora de seleccionar un sistema de controll@mtg hay que tener en cuenta
aspectos como: el numero de lineas a suminisirdgrina de produccion (continua o
por lotes), el nUumero de recetas que se deben amamejfrecuencia con la que se
cambian las recetas, quien esta autorizado a camabiaecetas y si mas de una planta
pueden utilizar el mismo ingrediente a la vez.

DISPENSACION DE INGREDIENTES.

A la hora de proceder a la dispensacion de ingnégie la cantidad de
ingredientes necesarios para la realizacion dedata vienen expresados en unidades
de peso (polvos y solidos) o de volumen.

Los sistemas de alimentacion pueden ser de dassclaa primera clase son los
sistemas de alimentacion por coccion por extrusiordonde se pueden mezclar hasta
cuatro ingredientes que son conducidos a una tEhaimentacién donde se miden las
cantidades de la mezcla. La segunda clase sonl@gsistemas de alimentacion por
tornillo de velocidad variable. Con éste ultimo método se obtiene una medida
controlada del granulado y de los polvos.

A la hora de su utilizacion, los sistemas de pegamdotes ofrecen una mejor
precision que los sistemas de medida continuammr fiabilidad y pueden utilizar
un mayor numero de depdositos.

MEZCLA DE INGREDIENTES SECOS.

Al utilizar la mezcla de ingredientes en secosede producir el problema de la
segregacion, ya que pueden llegar a producirsenggaziones.

Dentro de la mezcla de ingredientes en seco poslehstinguir tres tipos; la
mezcla correctiva, la difusiva y la cortante En la mezcla correctivael material es
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reciclado desde la tolva de descarga la de alimentacion. En taezcla difusivalas
particulasse destruyen en el mezcladogn una superficie que se halla en su interior. Y
por ultimo, el sistema que utiliza ungdanos deslizantes para la mezclale las
particulas, se llamaezcla cortante

El método de mezcla en ingredientes secos seautdn la fabricacion de
batidos, salchichas y leche en polvo.

Figura 2.20 Mezcladora de Ingredientes.

MEZCLA DE FLUIDOS.

En lugar de utilizar la mezcla de ingredienteserp, se puede utilizar la mezcla
de fluidos. La mezcla de fluidos presenta el prolalede laviscosidad de los fluidos
utilizados. Si un fluido es muy viscoso es mas abbd que el deposito se quede
totalmente limpio después de pesar los lotes.

Si se utiliza el método de la dispensacion voluicgtel problema que nos
encontramos es el aire, que puede producir impoees.

La mezcla de fluidos se utiliza entre otros caswda fabricacion de salsas,
mermeladas, margarina y bebidas.

Figura 2.21 Mezcladora de Fluidos.
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SOFTWARE PARA EL CONTROL DE PROCESOS DISCONTINUQOS.

Los sistemas de control deben de realizas funciones; aquellasobre las que
no interviene el operador de planta y aquellas quel operador de planta necesita
modificar. Entre las primeras podriamos destacar los moduézesarios para la
operacion de varios elementos del computar, y dasresegundas la l6gica de control
gue se necesita en planta.

Los controladores logicos disponen de un softwigzeeh la memoria ROM, son
robustos, seguros y tienen una gran fiabilidad.

Las funciones principales de control que debe datar un software sonas
funciones de lazo, la operacion unitaria, la recetale control, control de fase y
receta basica.

Este método se aplica a la fabricacion de sirofetas, bases para helados,
pizzas y empaquetado de arroz.

Con este método conseguimos disminuir los costepigael software se puede
utilizar para diversas tareas con solo realizas yreguefias modificaciones.

2.9.2 MANEJO DE CONTROLADORES.

Para obtener una buena optimizacion en los preagsdabricacion se necesita
tanto de la inteligencia de las personas como dedigencia de los computadores. La
inteligencia humana proporciona la capacidad denawer los patrones, el sentido
comun y la imaginacion; mientras que la inteligandé los computadores ofrece una
alta velocidad, un almacenamiento detallado deftarnacion y una alta fiabilidad.

A la hora de manejar los controladores se puetierau una o varias pantallas
donde se ve la informacion. La ventaja que tiendilzacion de una sola pantalla es el
ahorro de espacio, pero presenta el inconvenieatguk sbélo se ve parte de la
informacion.

Los elementos que componen un controlador debenfigkles, dar la
informacion de forma claray seraccesibles

Pueden presentar el problemaatteacenar demasiada informacion.

2.9.3 TRANSMISION DE DATOS.

En todo proceso la transmision de datos tiene taraighportancia.

Las variables que son medidas con dispositivosogicas son transmitidas
como sefales neumaticas 0 como una corrienteieféctntinua.

Los métodos para transmitir datos mediante la corrienteeléctrica estan muy
extendidos ya queon inmunes a los cambios de impedancigsal ruido.

Al modular la sefial se mejora la proteccion frentas interferencias.
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Para transmitir datos podemos utilizer modulacion de frecuencia, la
anchura de pulso o la frecuencia de repeticionTambién podemos utilizar la
transmision binaria, en serie, en paralelo, unidirecional o bidireccional.

2.9.4 REGULACION DE PROCESOS.

Los sistemas de control necesitan medios paraatanty/o regular los equipos
de planta. Los medios mas utilizados para ellolesnelés, los contactores, los relés
de estado sélido y los solenoides para la actuacidaumatica e hidraulica.

Uno de los métodos mas utilizados en la industiraeataria es lavalvula
Zehyr APV, queimpide la contaminacion por agentes externosSe utiliza en la
industria cerveceray en laindustria lactea.

Las propiedades mas importantes de controlar em focceso son la
temperatura, la velocidad y el caudal. Para sulaegun se pueden utilizar valvulas de
control de caudal, un motor de velocidad variablegalentamiento eléctrico de una
variable y la modificacion de la carrera de ung@risde bomba variable mecanicamente.

2.9.5 CONTROL Y OPTIMIZACION.

Las técnicas que se agrupan bajo en términazatecerradg tienen en comudn
la caracteristica de quecorren un camino continuq desde el sensor que monitoriza
un proceso, a traves del cual se compara la medideel valor deseado.

CONTROL DE LAZO AISLADO.

Un sistema de lazo aislado es aquel en eltgde camino esta separado de
cualquier otro, y un operador ajusta el valor de salida que sealen cada momento.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

Un controlador estadistico de proceso (SPC) tilsesalidas, una para avisar
de que se deben realizar ajusten en el proceso ydta para ayudar a identificar
las causas de una posible variacion.

AJUSTE DE LAZOS AISLADOQOS.

Cuando se realiza el ajuste del lazo, se propwacab controlador una velocidad
y un grado de respuesta que son los adecuadoselRgustese utilizan controladores
modularesya gue se ajustan por si mismos.

Juan Luis Pérez Lapetra 39




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

Las técnicas que se utilizan paraaatoajuste de los controladores pueden ser
cuatro:la planificacion de ganancias, la utilizacién de uninico disparo, el andlisis
de la forma de honda y la técnica basada en la utihcion de modelosCuando se
requiere de una respuesta especial es recomendsgidtar la ganancia. Los
controladores de Unico disparo se utilizan en pkwdionde el reajuste no es efectivo.
Con el andlisis de onda se monitorizan los errpags poder realizar cambios a la
entrada. Y por dltimo los métodos basados en lezation de modelos dan una
respuesta mas cercana a la ideal.

CONTROL MULTIVARIABLE.

En un proceso se dice ghay acoplamiento cuando al realizar un cambio
para modificar el valor de una variable se alteraambién el valor de otra variable
Se dice quday interaccion si ademas hay acoplamiento en laratdireccion.

El control multivariable se aplica en los procedescombustion. Loprocesos
de combustionutilizados en la industria alimentaria son tres. calderas de vapor,
los calentadores de procesos continuos y los calkedres de procesos discontinuos.

Existen cuatr@istemas para controlar los procesode combustion que soet
control maestro, el control de caudal de aire, elantrol de caudal de fuel y el
control de la proporcion fuel-aire.
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2.10 CONTROL DE LOS PROCESOS DE PRIMERA
TRANSFORMACION.

2.10.1 HARINA.

La molienda del grano es un ejemplo de una opearacide implica la
separacion solido-sdlido y la divisién del materiajranulado.

Para moler el trigo y producir harina se utilizaratserie de rodillos cada vez
mas juntos entre si. Una vez que el producto evoped pasado por los rodillos se
criba. En la criba los granos mas bastos se vuelv&meter a los rodillos, los granos
medios se vuelven a tamizar y los mas finos sdumen al almacén.

La automatizacion de los molinos para moler hapresenta muchas ventajas.
Entre estas ventajas podemos destacar la dismindeifas pérdidas de tiempo, permite
vigilar la planta, se obtiene una mezcla adecupéanite controlar mejor la humedad,
permite modificar la separacion entre los rodillpermite el control del contenido en
proteinas y reduce costes.

El rendimiento de extraccion es el mejor indicgoara medir la eficiencia de la
molienda.
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Figura 2.22 Planta de Fabricacién de Harina.
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2.10.2 ALMIDON.

El proceso de secado del almidon es un claro dged®laseparacion sélido-
liquido. Para separar las particulas se pueden utlaz@itracion, la centrifugacion o
la sedimentacion. La centrifugacion se utiliza para filtrar particulas con alta
viscosidad es utilizada por ejemplo en el lavado del almidérmaiz y patata. Primero
separamos el almidon del gluten en una centrifugadaiego el almidon se lava y el
gluten es concentrado. Para la hidrolisis del abmidse utilizan tratamientos
enzimaticos.

Figura 2.23 Diagrama de Flujo de la Produccién bhaidon.

2.10.3 AZUCAR.

Para la extraccion del azUcar de remolacha o de smiitilizan seis métodos:

Transportadores de tonillosa contracorriente con el jugo de cafia o de
remolacha fluyendo por gravedad.

Extractores de cadena a contracorriente.
Extractores de flujo cruzado multietapa.
Extractores de tambor.

Extractores de espiral multietapa.

Bacterias de difusion sistemas multicolumna con alimentacion.
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Para conseguir una mayor eficacia en el procedaleacion de la harina se
pueden utilizarevaporadores de mdltiple efectm volver a comprimir el vapor para
aumentar su nivel de temperatura. Los evaporadodésples se utilizapara mejorar
la eficiencia térmica en la concentracién por evapacion. Estas técnicas (la
utilizacion de evaporadores multiples) se utilizenfabricas para la concentracion de
jarabes y zumos de frutas.

La automatizacion del evaporador a vacio requiezes de realimentacion
convencionales, control en cascada, lazos con cidmiaprogramada y control de
secuencia.

Figura 2.24 Esquema de Fabricacién de azlcar.

Con la evaporacion multiple efecto se obtiene un ahorro engético en
aplicaciones como la concentracién de jarabe deaaz&l suministro de producto se
puede hacer en primer efecto o en ultimo efectalinaentacion en primer efectose
utiliza si el alimento es precalentad si la calidad del producto se puede ver afectada
por las altas temperaturas finales. En la alimébaen Gltimo efecto, las Ultimas etapas
precalientan el producto en etapas mas frias.
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2.10.4 LECHE.

Para medir la cantidad de leche que se recibe ancentral lactea se utilizan
métodos comopesar la leche en cubas antes y después del vaciagesar los
tanques de recepcion, controlar los niveles en ltsnques de recepcion y el uso de
caudalimetros.

Figura 2.25 Linea de Produccion de la Leche.

ESTANDARIZACION DE LA LECHE.

La estandarizacion de la leche se realiza phtaner la cantidad deseada de
grasa en la lechelo que se puede hacer mezclando leche enterdematada o con
nata.

La separacion de la nata de la leche esopesiacion de separacion liquido-
liguido donde se utiliza una centrifugadora.

Con la estandarizacion se minimiza el volumen aetdhé en el proceso y el
tiempo de proceso.
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ATOMIZACION DE LA LECHE.

La automatizaciéon de la lecke basa en la rapida evaporacién del aguaon
la atomizaciorse consigue separar el producto en particulas muyeguenas.

Para obtener una buena eficiencia energéticadliza win secado para eliminar la
humedad residual.

PASTEURIZACION Y ESTERILIZACION DE LA LECHE.

El objetivo de la pasteurizacion de la leche esliainacion de bacterias El
pasteurizador tiene que estar siempre totalmeet® ltle liquido para prevenir que el
producto se queme. El control de la temperatureeaiza mediante una sonda a la
salida de la seccion de calentamiento.

2.10.5 ACEITES Y GRASAS.

Los aceites comestibles se extraen de semillagiolesas.

REFINADO DE ACEITES COMESTIBLES.

El alto contenido de humedad de los frutos de pafnde las aceitunas puede
producir un elevado nivel de acidos grasos libtes,mal color y un mal sabor del
aceite, por lo que se debe refinar.

El aceite de soja se desgoma mediante tratamieatoagua antes del refinado.
El refinado alcalino es un método utilizado paediminar componentes no deseados
del aceite.

La extraccion supercritica se utiliza para la liezp de residuos procedentes del
refinado del aceite.

DESODORIZACION.

La desodorizacione{iminacion de los olore} se basa en la destilaciéon con
vapor.

HIDROGENACION.

La hidrogenacion es una técnica medificacion de las grasas mediantéa
utilizacién dehidrogeno.
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Figura 2.26 Proceso de Refinado de Aceite Vegetal.

2.10.6 ZUMOS DE FRUTAS.

RECUPERACION DE ACEITES CITRICOS.

Para la recuperacion de aceites criticos se puagkoar dos meétododa
extraccion del aceite de la corteza de los citricgsla extraccion de aceite mediante
fluidos supercriticos.

La extraccion del aceite de la corteza de los citricaplica sobre el fruto una
presion que hace fluir el aceite del interior del frutoediflante agua se separa el aceite y
los trozos de piel del fruto.

La extraccion del aceite mediante fluidos supgcos consigue una mayor
recuperaciéon de producto.

TECNOLOGIA DE MEMBRANA.

Con la tecnologia de membranas se han desarroti@ttmdos de concentracion de
ZUmos que necesitan menos energia para su coriéntna permiten una buena
retencion del sabor.

La ultrafiltracion tiene algunas ventajas como pgmplo: el aumento del
rendimiento, no necesita de agentes clarificaddiease un uso reducido de enzimas, no
necesita tratamientos calorificos, produce una meramtidad de residuos y su
mantenimiento es facil y sencillo.

Juan Luis Pérez Lapetra 46




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

Figura 2.27 Proceso de Elaboracién de Zumo.

2.10.7 LA FERMENTACION.

La fermentacién es una reaccidnl@scomposicion de una sustancia organica
por la accion de un enzimab fermento.

La fermentacion es muy importante en la producdérmlimentos como el pan,
el queso o el vino.

ENVASES DE FERMENTACION.

En los fermentadores no se puede controlar elnoreato celular directamente,
por lo que se utilizan sistemas de control exterAbgplicar procesos de control en la
fermentacion se obtiene un mayor rendimiento, seeata la velocidad de formacion
de productos, se mantiene la calidad y la unifoachidel producto, con lo que se
obtiene una mayor uniformidad en el proceso dedabion.
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LEVADURAS DE PANIFICACION.

La fermentacién de levaduras puede realizars®meafcontinua, discontinua
o discontinua con alimentacion EI método mas utilizado para la obtencién de
levaduras es el discontinuo con alimentacién, y&a pgrmite controlar el crecimiento
celular. A veces se puede utilizar yme-fermento o esponja para acelerar la
fermentacion.

Figura 2.28 Armario para la Fermentacién del Pan.

DESTILACION.

La destilacion es la operacion deeparar, mediante vaporizaciéon y
condensacion, los diferentes componentéguidos, solidos disueltos en liquidos o
gases licuados de una mezcla, aprovechando losmiiés puntos de ebullicion de cada
una de las sustancias.

Se realiza en procesos como la elaboracion dgrgeazumos de frutas, bebidas
alcoholicas y en el procesado de aceite.
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LEVADURA PARA LA ELABORACION DE CERVEZA.

La elaboracion de cerveza tiene una mayor autaatfin debido
fundamentalmente a que la cervaeaprepara en lotesdde mayor tamafio y a que su
mantenimiento es mas facil.

La fermentacion en el proceso de la elaboracidia derveza se puede controlar
midiendo la densidad. Hay que tener en cuentalgueelocidad de fermentacion
aumenta con la temperatura.
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Figura 2.29 Elaboracion de Cerveza.

OTROS PROCESOS DE FERMENTACION.

Una de las principales razones del uso de la feian®n es la d@roteger
frente a microorganismos que pueden “envenenar”’ kalimentos ya que durante el
proceso se produce ubajada del pH.

Algunos de los métodos utilizados en la fermeaatason:el cultivo de hongos
sobre residuos celulésicos o cultivar algas comoehte de proteinas.
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2.11 PRODUCTOS MANUFACTURADOS.

A la hora de mezclar los elementos hay que temeruenta que los productos
sélidos, liquidos pastosos, polvos o en forma de@son mas dificiles de mezclar que
los productos liquidos.

Los productos manufacturados se realizaplantas continuasy se obtiene una
alta productividad.

2.11.1 COCCION POR EXTRUSION.

La coccién por extrusion se aplica a procesos ctampreparacién de pastas
alimenticias, cereales para el desayuno y alimetgaeritivos.

PASTAS ALIMENTICIAS.

Las pastas alimenticias se producen atengperatura mas bienbaja, por lo
que el aumento de temperaturas producido por & gola compresion, se realiza con
agua fria.

El secadode la pasta se realiza mediante un proceso gadoestando portres
etapas presecado etapa deeposo y secado finalEn la etapa de reposo la humedad
del producto se reparte uniformemente.

La cocciéon réapida de la pasta se consigue inagr@Emdo el contenido en
proteinas.

Figura 2.30 Etapa del Proceso de Elaboracion Badta Fresca.
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OTROS PRODUCTOS DERIVADOS DE LOS CEREALES.

Algunos productos necesitan um@ayeccidn de vapor para conseguir el
hinchamiento adecuado de los granos.0s calentamientos o enfriamientos necesarios
para realizar el hinchamiento se realizan mediagte, vapor o aceite.

La operacion de extrusion depende de la velodigagroduccion que se fija con
anterioridad. En procesos como la fabricacién dancalos, la velocidad viene dada por
la velocidad de produccién de materia base.

El amasadodel producto se realizn condiciones de vacio

EXTRUSION DE ALIMENTOS A BASE DE MUSCULO DE CARNE O DE
PESCADO.

Las propiedades de los componentes de los mUssoitoeuy importantes para
la calidad final de productos como embutidos, cetag de pollo y sucedaneos de
marisco. También es muy importante la capacidddsiproductos de retencion de agua
y de grasas.

Figura 2.31 Etapa del Proceso de Elaboracion deukdads.
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MODERNIZACION DEL EXTRUSIONADO.

La respuesta a las variables de proceso se puedieirar como el resultado del
analisis de los balances de materia y energia,ame&dia metodologia de superficies de
respuesta o mediante funciones de transferencia.

2.11.2 PANADERIAS.

El proceso de preparacion de la masa se realitamea discontinua.

AMASADORES Y DESARROLLO DE LA MASA.

La masa para la elaboracién de productos pandgaéd desarrolla después del
mezclado y se debe dejar reposar. La temperatnah die la masa depende de: la
temperatura de los ingredientes, el calor de tadrdm de la harina, la entrada de
trabajo y el calor que se extrae por la camisanfieaeniento.

Figura 2.32 Amasadora de Pan.
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HORNOS DE PANIFICACION.

Los hornos mas utilizados en el proceso de ladation del pan son los que
utilizan gases de combustiGnEstos hornos se utilizan para la fabricacién de, p
pasteles y galletas.

Una de las funciones principales del hornoeéminar el agua que se ha
afadido para realizar la masa.

La fabricacién de galletas necesita mas energddagfabricacion del pan ya que
las galletas tienen un menor contenido de humegladalor necesario por el proceso
puede ser transmitido por conduccion, por convecgipor radiacion.

CONTROL AUTOMATICO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO
HORNEADO.

A la hora de controlar el proceso de horneado duay tener en cuenta la
temperatura en el centro de la pieza ya que nasaimgie el proceso de horneado se ha
realizado correctamente. El color de la cortezgpwsede medir con una sonda, para
galletas se utiliza la reflectancia de la supegfici

La variacion del volumen de los productos hornsadimpende de las
propiedades de la harina, por lo que tiene queadrolada. La humedad en la camara
de horneado también debe de ser controlada.

Figura 2.33 Proceso de Elaboracion del Pan.
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2.11.3 LECHERIAS.

PRODUCTOS LACTEQOS.

Para la elaboracion de leche condensada y lecpelen se necesita una leche
poco tratada por calor, ya que afecta a las pradeiel suero de la leche.

MATEQUILLA.

La mantequilla se elabora a partirrdga desaireada y pasteurizada

Se utilizan cultivos dekcido lactico para dar aromg mayor rendimiento y un
menor riesgo de deterioro.

El proceso de fabricacion de la mantequilla eprageso continuo

Figura 2.34 Diagrama de Bloques de la Elaborac&ladantequilla.
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QUESO.

Para la elaboracion del quesa,leche se coagula con cuajdespués de la
coagulacion de la leche se elimina el suero.

En el proceso de elaboracién del queso se utilsearsores para medir la
rigidez de la cuajada, o un viscosimetro. Gracias a Issogimetros obtenemos una
calidad mas uniforme, un mejor rendimiento y urduceion de los tiempos muertos
durante el proceso de fabricacion.

En la elaboracion de queso se produce una elezadialad de lactosuero, por lo
gue muchas industrias de queso lo procesan paeaeasbpolvo de suero de leche y
crema de suero.

Figura 2.35 Diagrama de Elaboracién del Queso dezCa
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PRODUCTOS CON INGREDIENTES DERIVADOS DE LA LECHE.

Algunos de los productos derivados de la leche Bomrrema de helado y los
yogures. Para la fabricacion de yogua leche debe ser homogeneizada y
pasteurizada.Los aromatizantes o saborizantes se pueden anadiante una bomba
dosificadora antes de introducir el producto ereeipiente usado para su consumo. La
fabricacion de yogur es un proceso continuo.

Figura 2.36 Diagrama de Elaboracion de Yogur.
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2114 EL PROCESO TERMICO DE LOS ALIMENTOS
PARTICULADOS.

Para el procesado de los alimentos se utilizaanhiantos térmicos comel
calentamiento con microondas y el tratamiento 6hmiz

LETALIDAD.

La letalidad es un proceso térmico que se apliegdganos alimentos para la
eliminacion de bacterias.El efecto letal del calor sobre las bacterias ddpede la
temperatura, la duracién del calentamiento y amididad inicial de bacterias.

ESCALDADO E INYECCION A VAPOR.

El escaldado se realiza a temperatura menor deC1P@hn élse eliminan los
gasedle los tejidos y se ablandan.

El objetivo del control del escaldadoestar la oxidacion.

La esterilizacion se realiza a mas de 100°C migmjue la pasteurizacion tiene
lugar a una temperatura menos de 100°C.

AUTOCLAVES.

Las autoclaves se utilizan pareompletar la esterilizacion sin una
sobrecoccion. Son muy utilizados en el calentaraidetvapor de latas o bolsas.

Figura 2.37 Esterilizacidon con Autoclaves de Alitiosn
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BOLSAS ESTERILIZABLES EN AUTOCLAVE.

La desventaja que presenta la utilizacion de boésaque los gases pueden
quedar atrapados en su interior y pueden deforreapandir el envase.

TUBOS DE MANTENIMIENTO.

Los tubos de mantenimiento se utilizan paraantener el producto
suministrada una alta temperatura.

CALENTAMENTO OHMICO.

El calentamiento 6hmico es una técnica geemite calentar los alimentos
desde su interior,de tal modo que no hay superficies calientes @ifacbo. Para ello se
utiliza una corriente eléctrica que pasa a traegsikimento, provocando que se eleve la
temperatura gracias a la resistencia que ofregedlcto frente al paso de la corriente.

Este método se utiliza por ejemplo en la elabérade platos precocinados.

CALENTAMIENTO POR MICROONDAS Y RADIO-FRECUENCIA.

El calentamiento por microondas se utilem@a procesos que no son de gran
escala y en procesos de descongelacion.

La combinacion de calentamiento por microondaadyorfrecuencia se utiliza
para producir un contenido de humedad que searargftras la etapa de horneado.
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2.11.5 EL TOSTADO DEL CAFE.

El tostado del café consiste eliminar toda el agua que tienen los granos
verdes de café. El proceso termina cuando se leaidbtun aroma determinado.

Figura 2.38 Proceso de Elaboracién de Café.
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2.12 PRODUCTOS QUE MANTINEN SU ESTRUCTURA.
2.12.1 CARNES Y PESCADOS.

La carne y el pescado deben mantener sus propediEspués de todos los
procesos a los que son sometidos. Para asegurdasjpeopiedades se mantienen, se
realiza unandlisis de los riesgoen cuanto a productos e ingredientes, después se
detectan los puntos criticosy se aplica sobre ellos umprocedimiento de
monitorizacion para controlarlos mejor.

COCCION DE LA CARNE.

Para la coccién de la carne se pueden utilizareati@os de hornodos hornos
de conduccion, los de baja temperatura de cocciolms de marmita de conveccion y
los hornos de baja coccion y humedad controlad&n los hornos de baja coccion y
humedad controlada se producen menores pérdidescden. La carne preparada en
horno de conveccion presenta menor resistenciare.c

CURADO DE LA CARNE.

El proceso de curado de la carne se puede reabmanitritos. Los nitritos dan
lugar al pigmento de la carne cocida, previeneoxidacion de lipidos y reducen el
crecimiento de microbios. Pero tiene el inconveede quepuede formar
nitrosaminas que son sustancia que puede ser cancerigena.

IRRADIACION DE LA CARNE.

En la radiacién de la carne su utilizan ionizaridales para los organismos
vivos. Se utilizan dos fuentes para la radiaciés:radioisotopos que producen rayos
gammay los aceleradores de electrones que produagyos-X.

Con lairradiacidon se produce poco calor en eknetsobre el que incide.
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2.12.2 FRUTAS Y HORTALIZAS.

MECANIZACION DE LA RECOLECCION.

La recoleccion, dependiendo del producto, se pliegar a cabo utilizando
distintas técnicas. Por ejemplo los producto que &a racimos (zarzamoras, uvas,
grosellas y frambuesas) se recolectan cosechadorasy la manzanas se recogen
mediante un sistema dacudida del arbol.

Una vez recolectada la fruta es necesario mantareetemperatura baja durante
el transporte.

ALMACENAMIENTO.

A la hora de proceder al almacenamiento de la finaly que tener en cuenta la
temperatura del lugar donde se va a almacenar. Para determinar la tampeidptima
de almacenamiento de los alimentos se realiza wwdiesde la humedad relativa del
lugar de almacenamientba humedad relativa del lugar del almacenamiento debe ser
alta con el objetivo de prevenir las pérdidas de humedeael producto almacenado.

PROCESADO.

El proceso de maduracion de la fruta también gmitante por lo que se debe
de controlar el grado de maduracion.El etileno puede detener o ralentizar el proceso
de maduracién productos como las manzanas, lome®ltos platanos y otras frutas y
hortalizas.

LIOFILIZACION.

La liofilizacion es unproceso de congelacion de los alimentosionde el
control de la temperatura y el contenido de humagdadnuy importantes.

El proceso de liofilizacion consta dmuatro fases La primera fase es la
congelacion previa a baja temperatura La segunda es elecado primario por
sublimacion de los cristales de hieloLa tercera etapa es s¢cado secundario por
desercion de la humedad residual Y la Ultima etapa de las cuatro es el
almacenamiento y la rehidratacion.

La liofilizacion se utiliza para la preparacionmleductos deshidratados estables
gue pueden ser almacenados a temperatura ambiente.

Juan Luis Pérez Lapetra 61




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

IRRADIACION DE CEREALES Y HORTALIZAS.

La irradiacion se utiliza pariahibir la brotacion, retardar la maduracion y
desinsectar cereales y hortalizad.a radiacion utilizada para realizar la irradiaces
baja.

El proceso de irradiacion tiene las ventajas d& quita el uso de tratamientos
qguimicos, puede aplicarse a toda clase de alimentolsice las epidemias ya que
aumenta los aspectos sanitarios. Pero tambiénlésriesventajas de que: disminuye la
cantidad de algunas vitaminas de los alimentos yesiruye las toxinas de origen
bacteriologico

2.12.3 EL ENVASADO EN ATMOSFERAS MODIFICADAS.

Los sistemas de envasado en atmoésfera modificada pn determinado
producto implica la especificacion de la atmoésféamaseleccion de la pelicula con las
adecuadas propiedades de permeabilidad y poder elegvase adecuado.

Para conservar la carne se necesitan cambios semiVeles de oxigeno y
anhidrido carbonico.

2.12.4 DULCES Y HELADOS.

A la hora de realizar un proceso con dulces ydusldnay que distinguir entre los
procesos que manejan azucar principalmente y lesr@nejan chocolate.

ELABORACION DE DULCES.

Los dulces del tipo duro se elaboran a partisa@laciones sobresaturadas de
sacarosague procede de jarabes de maiz.
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ELABORACION DE CHOCOLATE.

Las barras de chocolate se obtienen por extrust@na la elaboracion del
chocolate es necesario atemperar el chocolatecoaseguir la temperatura adecuada
de cristalizacion, dependiendo de si el chocolatere barras o de recubrimiento. La
etapa de enfriamiento del recubrimiento con chadeoks muy importante, para
conseguir la calidad deseada del producto.

Figura 2.39 Proceso de Elaboracién del Chocolate.

2.12.5 EL ENCAPSULADO.

Con la encapsulacion conseguimamntener liquidos en capsula® separar
componentes.

Los procesos de encapsulacion utilizados con mdgecuencia son:la
atomizacion, la encapsulacion / extrusion, el enfiimiento spray, la extrusion
centrifuga, la inclusion y la coacervaciér{fformacion de una capa de polimetro sobre
gota de liquido).
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2.12.6 EL ENVASADO.

EMBOTELLADO.

En las lineas de embotellado es importaaietrolar la velocidad, sobre todo
en las curvas y en pendientes descendientes.

La velocidad de llenado depende del diametro deo,t la viscosidad y la
presion.

Figura 2.40 Planta de Embotellado de Agua.

ENVASES ASEPTICOS.

El envasado aséptico consistesatemas de llenado en condiciones estériles y
en equipos herméticosdotados de mecanismos de esterilizacion del enepaates del
llenado.

Se utilizan para la leche esterilizada o para audeoalta acidez.

CONTROLES DE VOLUMEN Y DE PESO.

Los controles de volumen y peso suelen estarifachisal final de la primera
etapa de envoltura.El control de peso se utiliza en procesos en lEs & envase es
una caja que contiene el fluido, bolsas o pagu&lesontrol de volumen se realiza si el
envase es una botella o una lata.

Juan Luis Pérez Lapetra 64




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

2.13 CONTROL INTEGRADO EN PLANTA.
2.13.1 EL CABLEADO DE CAMPO.

En el cableado de campo se tiene un panebd&ol para cada operacion El
control distribuido permite el control manual detpade la planta. Los paneles de
control suministran a los encargados de mantentmitn posibilidad de usarse sin
interrumpir otras operaciones. Las platas automdéiz tienen equipos que se controlan
remotamente.

2.13.2 LA TRANSMISION DE DATOS Y LOS COMPUTADORES
SUPERVISORES.

COMPUTADORES.

Los computadores son utilizados para: coordinardlaenes de venta con los
niveles de almacenamiento, coordinar los tiempogrdduccion, comprobar los planes
de produccién, comprobar la velocidad de la placdaprobar los costes, comprobar
los tiempos de parada de la produccion y compraisanformes de produccion.

Las tareas de alta prioridad se pueden ejecutierapo real, interrumpiendo las
de baja prioridad.

El sistema se elige en funcién de la velocidacca®putacién, el manejo de
interrupciones y la velocidad de entrada y salelaatos de planta.

2.13.3 TENDENCIAS EN SOFTWARE.

CONCEPTO DE CONTROL AVANZADO.

El control avanzado se utiliza paaamentar los beneficiogdurante tiempos de
operacién continua.

FIABILIDAD DEL SOFTWARE.

Algunas consecuencias que tiene el fallo del softwson: el retraso en la
fabricacion, un incremento de los gastos y unaacdédlas prestaciones.

Para analizar los defectos que se producen dulardtapa de fabricacion se
utilizan los siguientes métodos: la especificaciéel, disefio, el cdodigo, la
documentacion, el operador y el soporte que estaao por las herramientas de
prueba y desarrollo.
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2.13.4 RECOMENDACIONES PARA PROYECTOS FUTUROS.

SOPORTE DE INGENIERIA.

Algunas de las tareas relacionadas con el controhaytenimiento de los
instrumentos son: la deteccion de fallos, la catgaprogramas, el cambio de los
diagramas de registro, el ajuste del lazo, el dib, la comprobacién de las secuencias
|6gicas, el listado de fallos y el servicio de swistradores.

Los costes de los ciclos de vida se dividen emdvare y software de los
sistemas de control, mantenimiento de los sistadeasontrol, repuesto y contratos de
servicios, la formacion tanto interna como exterthas costes de trabajo de ingenieria.

ORGANIZACION DE OPERACIONES.

Un centro de organizacion de operaciones debe tereeprestacion en tiempo
real de los datos de planta, un entrono de trgim@ planificacion, direccion y andlisis,
y unas instalaciones para poder soportar la inganie
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2.14 LOS ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

Los elementos finales de control son aquellosodispos quese colocan al
final de los procesoy sirven para convertir en accionesque operan sobre el proceso
para corregir las desviaciones obtenidas duramisoeksolos comandos de control

Estos elementos suelen s@itvulas de control o actuadotesLasvalvulas de
control consisten en uorificio de restriccion variable y su funcionamiend consiste
en modificar el caudal de un fluido durante un proceso. Las valvulas poeser
autorreguladoras(la sefial de cierre o apertura de la valvula esrgela por ella
misma) o bienla sefial de cierre y apertura es generada por wmento externo
normalmente un controlador. La@ctuadores son aquellos dispositivos qutian
sobre otros elementos de contropara producir en ellos su accionamiento. Los
actuadotepueden ser neumaticos, hidraulicos, eléctricos o nurizados.

2.14.1 TIPOS DE VALVULAS.

VALVULAS DE GLOBO.

Las valvulas de globo pueden sergsilmple asiento, de doble asiento o de
obturador equilibrado. Las de simple asiento necesitan un actuadorguaceerre, por
lo tanto se utilizan cuando la presion es baja geseesita que las pérdidas en posicion
de cierre sean minimas. Las valvulas de doble @asiefa de obturador equilibrado se
emplean cuando se trabaja a alta presion. En ¥8basgas las perdidas en la posicion
de cierre son mayores que en las valvulas de siasgato.

Las valvulas de globo proporcionan un estrangudatoi eficiente, tienen una
corta carrera del disco, permiten un control peeds la circulacion y disponen de
orificios multiples. Por otro lado tienen las desagas de que proporciona una gran
caida en la presion y un elevado costo.

A la hora de su seleccion hay que tener en cymarémetros como el tipo de
conexion, el tipo de disco, de asiento o de vastagiocomo la capacidad nominal de
presion y de temperatura.

Figura 2.41 Valvulas de Globo.
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VALVULAS EN ANGULDO.

Estas valvulas permiten tener ceudal sin muchas turbulenciaskEl disefio de
la valvula es idéneo para ebntrol de fluidos que vaporizan para trabajar con
grandes presiones diferenciales y para los fluig@scontienen sélidos en suspension.

Figura 2.42 Véalvula en Angulo.

VALVULAS DE COMPUERTA.

Estas valvulas llevan a cabo cierre con un discovertical plano o en forma de
espiral, que se mueve verticalmente al flujo deidfh. Se pueden utilizar en aceites,
gases, aire, liquidos espesos, liquidos corrosivpgdos y gases no condensables.

Las valvulas de compuerta presentan una alta iclphcun cierre hermético,
poca resistencia a la circulacién, tiene un bagiacg un disefio sencillo. Pero también
presentan algunos inconvenientes, como por ejenupose requiera de gran fuerza
para su accionamiento, deben estar cubiertas adesrrpor completo y se produce
erosion en el asiento y en el disco.

Figura 2.43 Valvula de Compuerta
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VALVULA DE JAULA.

Consisten en urobturador cilindrico que se desliza en una jaula Se
caracterizan por que el desmontaje del obturadanws facil y porque el obturador
puede tener orificios que permitan eliminar el dedério de fuerza producido por la
presion. Se utilizan cuando se trabaja a altasigmes. Son muy resistentes a las
vibraciones y al desgaste.

Figura 2.44 Valvula de Jaula.

VALVULAS EN Y.

Estas valvulas se utilizan comélvulas de cierre y de contral Se caracterizan
por su baja pérdida de carga, por presentar umacgi@acidad de caudal y por su auto
drenaje.

Figura 2.45 Véalvulaen Y.
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VALVULAS DE CUERPO PARTIDO.

Estas valvulas son unmodificaciéon de las valvulas de globo de simple
asienta Tienen el cuerpo partido en dos partes, entreclates esta el asiento. Se
utilizan para fluidos viscosos y en la industrianaintaria.

Figura 2.46 Vélvula de Cuerpo Partido.

VALVULAS SAUNDERS.

En las valvulas Saunders ebturador es una membrana flexible que es
forzada contra un resalte del cuerpo impidiendelaséaso de fluido.

Se caracterizan porque su cuerpo se puede redesgjoma para trabajar con
fluidos agresivos. Su principal desventaja es duee®omotor de accionamiento debe
ser muy potente. Son utilizadas en procesos quémcen el control de fluidos con
sélidos en suspension.

Figura 2.47 Véalvula Saunders.
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VALVULAS DE OBTURADOR EXCENTRICO ROTATIVO.

Estan formadas por umbturador de superficie esférica que tiene un
movimiento exceéntrico rotativo, y estd unido al € giro por uno o dos brazos
flexibles. El eje de giro es accionado por un \gstgue esta conectado a un
servomotor. Tienen una gran capacidad de caudahay alevada pérdida de carga
admisible.

Figura 2.48 Valvula de Obturador Excéntrico Rotativ

VALVULAS DE MARIPOSA.

El cuerpo de estas valvulas esta formado pa@mnilio cilindrico dentro del cual
gira un disco circular. La valvula puederrar herméticamente gracias a un anillo de
goma empotrado en el cuerpo. El eje del disco@srado por un servomotor exterior.

Se emplean para el control de grandes caudaléisides que se hallan a baja
presion. Son pequefas, de bajo coste y pesan Necesitan poco mantenimiento, no
utiliza bolas ni tiene cavidades, tienen una afaacidad y son autolimpiables. Para su
accionamiento se necesita una gran torsion.

Figura 2.49 Valvula de Mariposa.
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VALVULAS DE BOLA.

Las valvulas de bolas tienen en el cuerpoaavddad interna esféricadonde se
encuentra urobturador en forma de esfera o de bolaEl cierre hermético de estas
valvulas se obtiene mediante un aro incorporadel enerpo.

Estas valvulas son baratas, tienen una alta camhgporoducen pocas fugas, son
autolimpiables, necesitan poco mantenimiento, tiemme tamafio compacto y un cierre
hermético. Por otro lado tienen los inconveniedi&gue necesita una alta torsion para
accionarse y los sellos se desgastan facilmente.

Figura 2.50 Vélvula de Bola.

VALVULAS DE ORIFICIO AJUSTABLE.

En las valvulas de orificio ajustable @bturador es una camisa en forma
cilindrica que tiene dos orificios uno a la entrada y otro a la salida. La camisa gi

mediante una palanca exterior que puede acciormaesmialmente o gracias a un
servomotor.

Estas valvulas se utilizan cuando el caudal sa dglstar manualmente, cuando

el caudal puede variar entre unos limites ampliazi@ndo no se necesita un cierre
hermético.

Figura 2.51 Valvula de Orificio Ajustable.
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VALVULAS DE FLUJO AXIAL.

Consisten en udiafragma accionado neumaticamenteque mueve el piston.
Dicho piston comprime el fluido contra un obturgdasi el obturador se expande para
cerrar el flujo.

Figura 2.52 Valvula de Flujo Axial.

VALVULAS DE DESAHOGO.

Las vélvulas de desahogo son de accion automgtgiaven pararegular la
presion. Tienen la ventaja de que se abren rapidamente.

Figura 2.53 Véalvula de Desahogo.
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2.14.2 TIPOS DE ACTUADORES.

ACTUADORES NEUMATICOS.

Estos actuadotes funcionan gracias a la combinat#tfuerzas producidas por
airea a presion y resortes. Los actuadotes coltearalvula de control gracias al
movimiento que le trasmite mediante un vastago.

Tienen dos camarasque estanseparadas por un diafragma La camara
superior recibe el aire mientras quda inferior contiene un resorte que obliga al
diafragma a moverse contra el tope de la camarerisuplLa posicion de la valvula se
sefiala mediante un indicador que se coloca erstg@

La valvula se abrira cuando disminuya la presiéraue; y si el suministro de
aire es constante, la posicion de la valvula peeterrd constante.

Los actuadores neumaticos se utilizan gararolar procesos que exigen una
respuesta rapida y precisay que no necesiten grandes fuerzas de actuacion.

Figura 2.54 Actuador Neumatico.
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ACTUADORES HIDRAULICOS.

Los actuadores hidraulicae utilizan cuando se requieren grandes fuerzas
para accionar la valvula.

Un actuador hidraulico esta formado paorcilindro, un pistén, un resorte, un
vastago y un suministro hidraulica El piston se desplaza verticalmente en el interio
del cilindro y lo divide en dos camaras. La supedontiene un resorte y la inferior
aceite hidraulico.

El movimiento del piston se trasmite a la vélvakediante el vastago. La
valvula se pude posicionar en el punto totalmebiertp, totalmente cerrado o un punto
intermedio, regulando la entrada de aceite.

Figura 2.55 Actuador Hidraulico.

ACTUADORES ELECTRICOS DE SOLENOIDE.

Los actuadores eléctricos de solenoide ekifmados por una bobina, una
armadura, un resorte y un vastago La bobina se conecta a una fuente externa de
electricidad. El resorte fuerza la armadura hab@cay ésta se mueve verticalmente
dentro de la bobina y transmitiendo su movimienkm\aalvula a través del vastago.

Al circular corriente por la bobina se genera ampo magnético que atrae la
armadura hacia el centro de la bobina. Cuandonedura se mueve hacia arriba, el
resorte se comprime procediéndose a la apertueavddvula.
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Estos actuadores se caracterizan por ser de ré@peiacion, por montarse
facilmente. Pero tienen dos desventajas, la priragrquesolo tienen dos posiciones
totalmente abierto o totalmente cerrado, y la sdgws que no producen mucha fuerza.

Figura 2.56 Actuador de Solenoide.

ACTUADORES MOTORIZADOS.

Algunos de los actuadote motorizados estan dissfpdra trabajar sélo en dos
posiciones (abierto o cerrado), otros permiten gmsamientos entre los puntos
extremos.

Estos actuadores estfarmados por un motor eléctrico, un dispositivo de
acoplamiento, una caja de engranajes, un volante decionamiento y un vastago.

Es vastago es movido a través de la caja de esjgeagracias al movimiento del
motor. El motor invierte su sentido de giro parairab cerrar la valvula. La valvula
también se puede manejar manualmente gracias dspaosiivo que desconecta el
motor de la caja de engranajes.

Figura 2.57 Actuador Motorizado.
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3. MANUAL DE SENSORES.

3.1 DEFINICION DE SENSOR.

Un sensor es udispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quicas,
llamadas variables de instrumentacigrtransformarlas en variables eléctricas Las
variables de instrumentacion pueden ser por ejenpabaperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamieptesion, fuerza, torsién, humedad,
etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resist@héctrica, una capacidad eléctrica,
una tension eléctrica, una corriente eléctrica, etc

Un sensor se diferencia de un transductor enefjisensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentaciérton lo que puede decirse también que es
un dispositivo que aprovecha una de sus propiedamtegl fin de adaptar la sefal que
mide para que la pueda interpretar otro dispositio sensor también puede decirse
gue es un dispositivo que convierte una forma eegéa en otra.

Los sensores pueden estar conectados a un comp@e obtener ventajas
como son el acceso a una base de datos, la towsades desde el sensor, etc.

Los sensores se pueden dividir en:
Pasivos:los aquellos queecesitan un aporte de energia externa

Resistivos:son los sensores gtransforman la variacion de la magnitud
a mediren una variacion en la resistencia eléctrica

Capacitivos varian la capacidad de un condensadorgracias a la
transformacion de la variacion de la magnitud aimed

Inductivos: transforman la variacion de la magnitud a mediren una
variacion de la inductancia de una bobina.

Activos: son aquellos quson capaces de generar su propia energia
También se les llama sensogeseradores.

En la siguiente tabla se indican algunos tipos jgmplos de sensores
electronicos.

Magnitud Transductor Caracteristica
Seafeicn Trael o) Potenciometro Analdgica
angular .

Encoder Digital
Desplazamiento Transformador diferencie -
o AR Analdgica
y deformacion de variacion lineal
Galga extensiométrica Analdgica
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Magnetoestrictivos
Magnetorresistivos

LVDT
Dinamo tacométrica

Encoder

, ] Detector inductivo
Velocidad lineal

y angular L
Servo-inclinbmetros
RVDT
Giréscopo
Acelerémetro
Aceleracion

Servo-accelerometros

Fuerza y par Galga extensiométrica

(deformacion) o
Triaxiales

Membranas

Presion Piezoeléctricos

Mandmetros Digitales

Turbina
Caudal
Magnético
Temperatura Termopar
RTD

Termistor NTC

Termistor PTC

Juan Luis Pérez Lapetra

A/D
Analdgica
Analdgica
Analdgica

Digital
Digital
A/D

Analdgica

Analdgico

Analdgico
A/D
Analdgica
Analdgica
Digital
Analdgica
Analdgica
Analdgica

Analdgica
Analdgica

Analdgica
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Bimetal
Inductivos
Sensoreg de Capacitivos
presencia
Opticos

Matriz de contactos
Sensores tactile

Piel artificial

Céamaras de video
Vision artificial

Camaras CCD o CMOS

Sensor final de carrera

Sensor de Sensor capacitivo

proximidad
Sensor inductivo

Sensor fotoeléctrico

Sensor acustic(

(presion sonora UEEE
Sensores de ISEET
acidez
fotodiodo

Fotorresistencia
Sensor de luz

Fototransistor

Célula fotoeléctrica

Tabla 3.1 Clasificacion de los Sensores.
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1/0

1/0

1/0

I/0 y Anal6gica
I/0

Analdgica

Procesamiento digital

Procesamiento digital
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3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES.

Entre las caracteristicas técnicas de un senstaca@slas siguientes:

- Rango de medida:dominio es la magnitud medida en el que puedeask el
sensor.

- Exactitud: capacidadde un instrumentde medir un valor cercanoal valor
de magnitud real.

- Histéresis: es latendenciade un materiah conservar una de sus propiedades
en ausencia del estimulo que la ha provocado.

- Campo_de medida es elconjunto de valores de la variable medidaque
estan comprendidos entre un limite superior y ioffierior.

. Alcance: es ladiferencia entre los valores superior e inferiordel campo de
medida.

- Error:_ es ladiferencia que existe entre el valor leid@or el instrumento y el
valor que tiene la variablemedida.

. Precision: es elerror de medida maximoesperado.

- Offset 0 desviacion de cerovalor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nulaSi el rango de medida no llega a valores nulos dmriable
de entrada, habitualmente se establece otro pumtefdrencia para definir el
offset.

- Linealidad o correlacion lineal.

. Sensibilidad_de _un_sensorrelacién entre la variacion de la magnitud de
salida y la variacion de la magnitud de entrada.

. Resolucién: minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

- Rapidez de respuestapuede ser un tiempo fijo o depender de cuante Vari
magnitud a medir. Depende de la capacidad deénsestpara seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

- Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida comaitndgle entrada,
gue influyen en la variable de salida. Por ejemploeden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperaturaas @twmo el envejecimiento
(oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

- Repetitividad: error esperado al repetirvarias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo deansductor que transforma la magnitud que se quiee
medir o controlar, en otra, que facilita su medida Pueden ser dadicacion directa
(un termdémetro de mercurio) o puedsEsiar conectados a un indicado(posiblemente
a través de un convertidor analdgico a digital,camputador y un display) de modo
que los valores detectados puedan ser leidos poumano.
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Por lo generalla sefial de salida de estos sensores no es aptaapsul lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo quesaeun circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo poente de Wheatstong amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a lo®lass apropiados para el resto de la
circuiteria.
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3.3 RESOLUCION Y PRECISIO DE LOS SENSORES.

La resolucion de un sensor es gienor cambio en la magnitud de entrada
gue se aprecia en la magnitud de salida&sin embargola precisién es el maximo
error esperado en la medida.

La resolucion puede ser de menor valor que la presibn. Por ejemplo, si al
medir una distancia la resolucion es de 0,01 mmo lgeprecision es de 1 mm, entonces
pueden apreciarse variaciones en la distancia mediéd 0,01 mm, pero no puede
asegurarse que haya un error de medicion menamm.1En la mayoria de los casos
este exceso de resolucion conlleva a un excescensado en el coste del sistema. No
obstante, en estos sistemas, si el error en ladaeggue una distribucién normal o
similar, lo cual es frecuente en errores accidestaés decir, no sistematicos, la
repetitividad podria ser de un valor inferior g@tacision.

Sin embargola precision no puede ser de un valor inferior a laesolucion
pues no puede asegurarse que el error en la meshdaenor a la minima variacion en
la magnitud de entrada que puede observarse eadaitnd de salida.
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3.4 SENSORES DE TEMPERATURA.

Los sensores de temperatura consisten enfioaapelicula de resistencia
variable con la temperatura (RTD) y estan calibrados por laser para una mayor
precision e intercambiabilidad. Las salidas lingalen estables y rapidas.

Los transductores eléctricos de temperatura aitildiversos fenbmenos que son
influidos por la temperatura y entre los cualesrg:

- Variacion de resistencia en un conductofsondas de resistencia).
- Variacion de resistencia de un semiconductdtermistores).

. La fuerza electromotriz es creada en la unién de dometales distintos
(termopares).

- Intensidad de la radiacién total emitida por el cuepo (pirbmetros de
radiacion).

. Otros fendbmenos utilizados en laboratorio (velodidkel sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

En la siguiente tabla se muestran las ventajadosleprincipales sensores
térmicos.

&'()* +,

Tabla 3. 2 Ventajas y Desventajas de los Senserg@ghperatura.
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Los metales purostienen uncoeficiente de resistencia de temperatura
positivo bastante constante. El coeficiente de resistateimperatura, generalmente
llamado coeficiente de temperatura es la razénadebm de resistencia al cambio de
temperatura. Un coeficiente positivo significa daeesistencia aumenta a medida que
aumenta la temperatura. Si el coeficiente es cotgstasignifica que el factor de
proporcionalidad entre la resistencia y la tempesaés constante y que la resistencia y
la temperatura se graficaran en una linea recta.

Cuando seisa un alambre de metal puro para la medicion de teperatura,
se le refiere comdetector resistivo de temperatura, o RTD.

Cuando seusan Oxidos metalicos para la medicion de temperaia, el
material de oxido metalicos esta conformado en &ogue se asemejan a pequenos
bulbos. El dispositivo formado asi se llanf@&rmistor. Los termistores tienen
coeficientes de temperatura negativos grandes @@em constantes. En otras palabras,
el cambio de resistencia por unidad de cambio mpe¢eatura es mucho mayor que para
el metal puro, pero el cambio es en la otra digetda resistencia disminuye a medida
gue se aumenta la temperatura. El hecho de quegtiente no sea constante significa
que el cambio en la resistencia por unidad de cardbitemperatura es diferente a
diferentes temperaturas.

La linealidad extrema de los termistores los hpoeo apropiados para la
medicion de temperatura a través de rangos am@insembargo, para la mediciéon de
temperaturas dentro de bandas angostas, estan isruyldtados, pues dan una gran
respuesta a un cambio de temperatura pequefio.

Como regla general, los termistores son prefexildeando la banda de
temperaturas esperada es angosta, mientras quRTIDsson preferibles cuando la
banda de temperatura esperada es amplia.

Después del procesado de la medicidon se necesitiamzar la temperatura
durante el almacenamiento y la distribucion de dbsientos, esto se consigue con
indicadores “tiempo-temperatura”. Existeas tipos de dichos indicadoresEl primer
tipo es unindicador basado en la difusion en el que una mezcla de ésteres de acidos
grasos y ftalatos (compuestos quimicos principalemempleados como plastificadores)
se difunden a lo largo de una mecha porosa papomrionar una indicacion visible de
la temperatura critica para los alimentos congalaBbsegundo tipo de indicadores se
basaen un cambio de colorprovocado por el descenso de pH en la hidrolsisl
ualtimo tipo de indicadores se basala habilidad de los cristales de diacetileno par
polimerizarse. Este ultimo indicador esta activo desde su enkatoby necesita ser
almacenado a baja temperatura hasta su uso.
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TERMOMETRO DE VIDRIO.

Estos termOmetros tienen uwtispositivo de vidrio en cuyo interior se
encuentra un fluido. El cuerpo se dilata por accion del calor, lo duaee que se
expanda a través del tubo capilar graduado y airpuedir la temperatura.

Figura 3.1 TermOmetros de Vidrio.

TERMOMETRO BIMETALICO.

Se basa en que las temperaturas de dilatacion desd metales diferentes
(cintas)no es la mismaEl calentamiento provoca que una de las doss#gaxpanda
mas que la otra, debido a que no poseen el miseficiemte de expansion. Como las
cintas estan soldadas, la cinta se doblara enrézaitbn del metal que se expanda
menos. Posee pocas partes moviles, solo la aglizadora y el elemento bimetalico.
Este tipo de termdmetros proporciona wespuesta rapida de facil lecturase pueden
utilizar en condiciones dificiles ya que su estutectes fuerte y maciza, la mediciéon no
se ve afectada por los cambios en el ambienteyesgeputilizar en ambientes corrosivos
y de alta presion, son muy precisos.

Figura 3.2 Termometro Bimetalito.
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TERMOMETRO DE BULBO Y CAPILAR.

Consiste en ubulbo conectado por un capilar a una espiralPueden ser de
cuatro clasestermémetros actuados por liquido, actuado por vapr, actuado por
gas o actuado por mercurio

Figura 3.3 Termémetro de Bulbo y Capilar.

TERMOMETRO DE RESISTENCIA.

Su principio de funcionamientse basa en el flujo de electrones a través

de la resistencia Al variar la temperatura en el material resistiebflujo de
electrones varia. Lo que quiere decir ¢peesistencia varia con la temperaturakEl
elemento consiste en un arrollamiento de hilo muag,fbobinado entre capas de
material aislante y protegido con un revestimietdovidrio o ceramica. Las bobinas
qgue llevan arrollado el hilo de resistencia estdrapsuladas y situadas dentro de una
vaina. Algunas de las desventajas que presentarsis@ito precio, quae pueden
autocalentar y la mas importante es que al ser tan baja |stezgiia de los hilos
conductores puede provocar errores importantes.

En la denominad#&cnica de dos hilosla resistencia se mide en los terminales
del sistema de adquisicion de datos, por lo quedstencia de los hilos forma parte de
la cantidad desconocida que se pretende medirelRaimtrario, latécnica de cuatro
hilos mide la resistencia en los terminales del RTD, lconual la resistencia de los
hilos queda eliminada de la medida. La contraparéd que se necesita el doble de
cables y el doble de canales de adquisicion desdatotécnica de tres hilos ofrece una
solucion intermedia que elimina un cable, perositaa precisa.
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Estos termOmetros tienen womportamiento lineal, se pueden utilizar para
altas temperaturas ya que sstables a altas temperaturgsson bastante exactos. Por
otro lado podemos decir que son caros, tienen @@ $ensibilidad y pueden ser
afectados por choques y vibraciones.

Figura 3.4 Termémetros de resistencia.

TERMISTORES.

Los termistores, sorsemiconductores electrénicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativdo positivo) de valor elevado, por lo que presenta
unas variaciones rapidas y grandes para los cambipsefios de temperatura. Se basan
en semiconductores y no en conductores como esselde los RTD. La salida de los
termistores se conecta a circuitos de puente \Mioe@t convencionales. Son de
pequefio tamafo y su tiempo de respuesta deperdeagacidad térmica y de la masa
del termistor. La corriente que circula por un tistor a través del circuito de medida
debe ser baja para garantizar que la variacioresistencia sea debida solamente a los
cambios de temperatura del proceso.

Figura 3.5 Termistores.
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TERMOPARES.

Los termopares son unos de los sensores masleenaie los mas utilizados en
las industrias para determinar la temperatura deptocesos. Estédiormados por la
unién de dos metales, la cual es sometida a la teemptura a ser medida Los
termopares tienen una determinacion puntual deer@pératura, tienen una rapida
respuesta a la variacion de temperatura, no nanealimentacion, tienen un amplio
rango de medida, para bajas temperaturas tienenrmeagctitud, son estables a largo
plazo y su fiabilidad es elevada. Por otro ladodselas desventajas de que su respuesta
no es lineal, se debe mantener la unién de referencina temperatura constante y
conocida, la temperatura maxima que alcanza eloamdebe ser inferior a su
temperatura de fusion, el medio donde se va a meditaca a los metales de la union y
la corriente por el termopar debe ser muy pequefia.

Figura 3.6 Termopares.

Estudios realizados sobre el comportamiento aedeares han permitido
establecer tres leyes fundamentales:

- Ley del circuito_ homogéneoEn un conductor metalico homogéneo no puede
sostenerse la circulacién de una corriente eléetrfpor la aplicacion exclusiva de
calor.

- Ley de metales intermedios.Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadui@a otro punto B, la suma
algebraica de todas las fuerzas electromotriceo&gmente independiente de los
conductores metalicos intermedios y es la mismasgse pusieran en  contacto
directo Ay B.

- Ley de las temperaturas sucesivad.a f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturags Tg es la suma algebraica de la f.e.m. del termopar
con sus uniones a;TT, de la f.e.m. del mismo termopar con sus uniondasa
temperaturas 3 Ts.
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A continuacién se muestra una tabla con las pales caracteristicas de los
distintos tipos de termopares:

Tabla 3.3 Caracteristicas de los Termistores.
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TERMOMETROS INFRARROJOS.

Sondispositivos de no contactpquemiden indirectamentda temperatura de
cuerpos calientea partir de la radiacion térmica emitida de forma natural por los
mismos. También son llamadpsdmetros de radiacion Se usan en aquellos procesos
industriales que manejan temperaturas superidees adel punto de fusion del
transductor. La energia irradiada y su longitudodda caracteristica dependen de la
temperatura de la superficie del objeto.

Figura 3.7 Termémetro de Infrarrojos.
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3.5 SENSORES DE PRESION.

La presion es la fuerza por unidad de superfiexésten distintas presiones:

Presién_absoluta representa laiferencia de presion entre el punto de
medicion y el vacig donde la presion es cero.

Presion relativa: es ladiferencia de presion entre el punto de medida y
el ambiente.

Presién diferencial: es ladiferencia de presion entre dos puntgsdonde
uno de ellos se utiliza como referencia.

En un proceso de medicién de la preslargeformaciéon del elemento sensor
produce desplazamientos y tensionegue pueden ser detectadas con exactitud y asi
poder medir la presion. Por lo que para medir ésipn podriamos decir que se necesita
un medio para aislar la presion de dos fluidos (@ue sera el que mediremos y el otro
gue se utiliza como referencia) y una porcion mlasque nos permita transformar la
diferencia de presion en una deformacién en elssens

Los sensores de presion sofisticados funcionaasa de celdas de carga y de
sus respectivos amplificadores electronicosseybasanen el conocidopuente de
Wheatstone donde una de sus piernas esta ocupada por a@rsdéfsie sensor es
basicamente una resistencia variable en un susfuatpuede ser deformado, y lo cual
ocasiona el cambio en el valor de la mencionadsteesia.

Los sensores comunes de presion son interrupgbéeicos movidos por una
membrana o, un tubo Bourdon. El tubo Bourdon se hbcia afuera con el aumento de
presion y este movimiento es transmitido a un infgor, el cual es accionado cuando
la posicion del tubo corresponde con un ajustegeesionado.

En el caso de los interruptores de presion pdratjma, la fuerza provocada por
la presion sensada actua sobre un resorte, el atusér vencido actia sobre un
microinterruptor. Es obvio que el resorte deternghango de presion de operacion.

Se pueden clasificar enecanicos, electromecanicos y electronicos

A la hora de seleccionar un transductor de prebi&y que tener en cuenta
aspectos como: la temperatura de trabajo, la hueslatipo de sensor, el tipo de
salida, el método de conexidon con el proceso yhpatibilidad quimica con el fluido
de trabajo.
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3.5.1 SENSORES DE PRESION MECANICOS.

TUBO BOURDON.

Es untubo de seccion eliptica que forma un anill@asi completo, cerrado por
un extremo. Al aumentar la presion en el interirtdbo, éste tiende a enderezarse y el
movimiento es transmitido a la aguja indicadora, pedio de un sistema de pifidn-
cremallera. Se utiliza para meditas presiones.

Figura 3.8 Tubo de Bourdon.

ELEMENTON EN ESPIRA.

Se forma arrolando ¢libo de Bourdon en forma de espiral alrededor de un
eje comun, y el helicoidal arrollando mas de una esgir forma de hélice.

Figura 3.9 Mandémetro de Espiral.
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DIAFRAGMA.

En los diafragmas al aplicar la presién, el moemd se aproxima a una
relacion lineal en un intervalo de medida lo magplamposible con un minimo de
histéresis. Se utiliza papeequefias presiones

Figura 3.10 ManGmetro de Diafragma.

DE FUELLE.

Es parecido al diafragma, pero e$tdmado por una sola pieza flexible
axialmente, y puede dilatarse o contraerse con asplazamiento considerable. Se
utiliza para presiones muy pequefiasSonlos mas exactasLa presion del sistema se
aplica al volumen interno del fuelle, esto hace gaeeexpanda y contraiga con la
variacion de presion. El movimiento del fuelle sexderte en una sefial eléctrica.

Figura 3.11 Man6metro de Fuelle.
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MEDIDORES DE PRESION ABSOLUTA.

Consiste en unonjunto de fuelle y resorteopuesto a un fuelle sellado al vacio
absoluto. EI movimiento resulta de la union dedos fuelles equivalentes a la presion
absoluta del fluido. Se utiliza para medidas exactael control preciso déajas
presiones.

3.5.2 SENSORES DE PRESION ELECTROMECANICOS.

RESISTIVOS.

Consiste en ualemento elastico que varia la resistencia de untgacidémetro
en funcion de la presion Los transductores resistivos son simples y salsidisalida
es bastante potente como para proporcionar ungem@rde salida suficiente para el
funcionamiento de los instrumentos de indicaciinrgcesidad de amplificacion. Son
sensibles a la vibracioha sefial de salida no es continua.

MAGNETICOS.

- De Induccién Variable.

El desplazamiento de un ndcleo movil dentro de bohina aumenta la
inductancia de dicha bobina de forma casi propaatia la porcion metalica del nucleo
contenida dentro de la bobina. Esto hace que lsiGieninducida en el bobinado
aumente.

No producen rozamientos en la medicion, tienenraspuesta lineal.
Son pequefos y de construccion robusta.

Figura 3.12 Sensor de Presion de Induccion Variable
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- De Reluctancia Variable.

Consiste en uiman o electroiman que crea un campo magnético  dentro
del cual se mueve una armadura de material magndgk circuito magnético se
alimenta con una fuerza magnetomotriz constante]acoual al cambiar la posicién de
la armadura varia la reluctancia y por lo tantthugb magnético.

Esta variacion del flujo da lugar a una corriemducida en la bobina que es
proporcional al grado de desplazamiento de la ammaadnovil. Tiene unaalta
sensibilidad a las vibraciones y a la temperatura.

Figura 3.13 Sensor de Presion de Reluctancia Mariab

- Capacitivo.

Se basan en lariacién de capacidad que se produce en un condexer al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion geesion. Consiste endos
condensadores con uno de capacidad fija y el otreeccapacidad variable Son de
pequefio tamafio. Sirven para medir tanto en comaisi@staticas como dinamicas. La
sefial de salida es débil, por lo querneeesita un amplificador a la salida Son
sensibles a la variacion de temperatura.

Figura 3.14 Sensor de Presién Capacitivo.
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- Galgas Extensiométricas.

Consiste en ualambre muy fino o un papel metalico arreglado endrma de
rejilla. La rejilla se encuentra pegada a un apoyo deJgadmal se encuentra unido a
la superficie del objeto sometido a tension, fuergaesion. La tension experimentada
por el objeto es transmitida a la galga, la cuapoede con un cambio lineal en su
resistencia eléctrica. Pueden sementadas(formadas por varios bucles de hilo muy
fino que estan pegados a una hoja base de cergmaijoal, 0 plasticop sin cementar
(los hilos de resistencia descansan entre un arntanfigp y otro moévil bajo ligera
tension inicial).

Figura 3.15 Galgas Extensiométricas.

- Transductor Piezoeléctrico.

Se componen delementos de estructura cristalina que al deformaespor la
accion de la presion generan una sefal eléctrickl efecto es reversible, y al aplicar
una diferencia de potencial entre dos de las chlrash material piezoeléctrico, aparece
una deformacion.

Son ligeros, pequefios y robustos. Adecuados pardidas dinamicas y
sensibles a los cambios de temperatura.

Figura 3.16 Transductor Piezoeléctrico.
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3.5.3 SENSORES DE PRESION ELECTRONICOS DE VACIO.

TERMICOS.

- De Termopar.

Contiene urfilamento en V que lleva incorporado un termopar Al pasar una
corriente constante a través del flamento, su &satpra es inversamente proporcional
a la presion absoluta del gas.

Son baratos, de larga duracion y confortables. ssmsibles a la composicion
del gas.

Figura 3.17 Sensor Térmico de Termopar.

- Transductor Pirani.

Utiliza uncircuito Wheatstone que compara la resistencia deod filamentos
de tungsteno, uno sellado en alto vacio y el otrm €ontacto con el gas medidoy
por lo tanto pierde calor por la conduccion. Laspre viene reflejada por la resistencia
del filamento. Es compacto y de facil manejo.

Figura 3.18 Transductor Pirani.
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- Bimetalico

Utiliza unaespiral bimetalica calentadapor una fuente de tension estabilizada.
Cualquier cambio de presion, produce una defled@ta espiral, que a su vez esta
acoplada a una escala.

Figura 3.19 Transductor Bimetalico.

TRANSDUCTORES DE IONIZACION.

- Transductores de Filamento Caliente.

Consiste en utubo electronico con un filamento de tungsteno rodalo por
una rejilla en forma de bobina la cual a su vez esta envuelta por una placatooée
Los electrones emitidos por el filamento calier@easeleran hacia la rejilla positiva, la
atraviesan y en su camino hacia la placa colecadganos colisionan con moléculas de
gas.

Son muy delicados y puede medir vacios extremaak@nadtos ya que son muy
sensibles.

Figura 3.20 Transductor de Filamento Caliente.
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- Transductor de Catodo Frio.

Se basa en el principio de la medida de una corriga idnica producida por
una descarga ionica producida a su vez por una degga de alta tensién Los
electrones desprendidos del catodo toman un mowimien espiral moviéndose a
través de un campo magnético en su camino hadaoelo. El movimiento en espiral
da lugar a que el camino libre entre los electrasess mayor que la distancia entre
electrodos.

Es mas robusto que el transductor de filamenteerdal y no presenta el
problema de la combustién del filamento.

Figura 3.21 Transductor de Céatodo Frio.
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3.6 SENSORES DE NIVEL.

Los sensores de nivel en su maydrabajan indirectamente sensando la
posicién de un flotador mediante un sensor inductiv o un interruptor del tipo de
canilla y un iman permanente.

No es recomendable utilizar los sensores de presipara medir el nivel de
los liquidos ya que se obtienen mejores indicaciones si dezautsensores de
capacitancia fija o sensores de nivel ultrasénicos.

Suelen aparecer dificultades al utilizar sensdeesivel debido a la presencia de
agitadores, a la espuma o los sedimentos, a lobicarde densidad, viscosidad o de
alguna propiedad eléctrica.

3.6.1 SENSORES DE NIVEL PARA LIQUIDOS.

SENSORES DE MEDICON DIRECTA.

- Medidor de Sonda.

El medidor de sonda consisteam varilla graduada que se introduce en un
tanque. El nivel se determina midiendo sobre la varidlaldngitud que ha mojado el
liquido del tanque.

- Medidor de Nivel de Tubo de Vidrio.

Consiste en utubo de vidrio graduado cuyos extremos se conectanal
tanque. El tanque se llena segun el principio de los s@smnunicantes.

Figura 3.22 Medidor de Nivel de Tubo de Vidrio.
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- De Flotante.

Se basan en utilizar uftotador sometido a fuerza de gravedad y a la
oposicion que ejerce el fluidoUtiliza un brazo rigido para indicar el nivel digluido.

Figura 3.23 Medidor de Flotante.

SENSORES BASADOS EN PRESION HIDROSTATICA.

- Medidor Manomeétrico.

Mide la presién debida a la altura del liquidocon respecto al eje de
instrumentacion.

- Medidor de Burbujeo.

Utiliza untubo sumergido en un liquidoa través del cual, se burbujea aire y se
obtiene una presion en dicho tubo que equivalepmdsion hidrostética ejercida por la
columna de liquido.
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SENSORES BASADOS EN DESPLAZAMIENTO.

Consiste en ufiotador sumergido parcialmente en el liquido y coactado a
un tubo de torsion mediante un brazo El tubo de torsion se caracteriza porque el
angulo de rotacion de su extremo libre es direatdengoroporcional a la fuerza
aplicada, que esta definida por el empuje que egréiotador.

Figura 3.24 Sensor Basado en Desplazamiento

SENSORES BASADOS EN PROPIEDADES ELECTRICAS.

- Medidor de Nivel Conductivo.

Consiste emno o varios electrodos y un rel§ue opera cuando el liquido entra
en contacto con los electrodos. La tensién de alaogdn es alterna para que no se
produzca la oxidacion de los electrodos.

- Medidor Capacitivo.

Mide la capacitancia del condensadqrque esta formado por el electrodo y las
paredes del tanque, el electrodo se encuentra gittmern el liquido. La capacitancia
del sistema depende linealmente del nivel.

Figura 3.25 Medidor Capacitivo
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SENSORES BASADOS EN ULTRASONIDOS.

Se basan en la emision de un impulso a una superficreflectante y el
retorno del eco a un receptorEl retardo del eco depende del nivel de liquido.

Figura 3.26 Sensor Basado en Ultrasonidos.

SENSORES BASADOS EN EMISIONES DE RAYOS GAMMA.

Consisten en uamisor de rayos gammajue se monta verticalmente a un lado
del tanque y un contador que transforma en séftiea la radiacion gamma recibida.

Figura 3.27 Sensor Basado en Emisiones de Rayosn@am
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3.6.2 SENSORES DE NIVEL PARA SOLIDOS.

DETECTORES DE NIVEL FIJO.

- Detector de Diafragma.

Utiliza un diafragma flexible, el cual esta expuesto al material sélido de un
tanque. Al aumentar el nivel de solido del tanglae,presion causada fuerza al
diafragma contra un contrapeso que actia sobnetefruptor.

Son baratos y se utilizan en tanques cerradostsma@baja presion.

Figura 3.28 detector de Diafragma.

- Detector de Cono Suspendido.

Consiste en ummterruptor que se encuentra dentro de una caja, decual se
suspende el conoCuando el nivel de material se eleva y se poneoatacto con el
cono, éste actla sobre el interruptor.

Figura 3.29 Detector de Cono Suspendido.
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- Detector de Paletas Rotativas.

Esta formado por umotor sincrono con unas paletas acopladas en el eje
vertical. Cuando el nivel de sélido llega a lasepad, las hace girar y accionan dos
interruptores, uno como indicador de nivel y ebajue desconecta el motor.

Figura 3.30 Detector de Paletas Rotativas.

DETECTORES DE NIVEL CONTINUO.

- Medidor de Nivel de Peso Mdvil.

Consiste ersostener un peso movil con un cable mediante pole&uando el
nivel alcanza el peso, se activa un motor y subleodpeso, para luego bajarlo hasta que
toque otra vez el material.

Figura 3.31 Medidor de Nivel de Peso Mavil.
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- Medidor Basado en Peso.

Consiste erpesar todo el tanquecon el material incluido. Es costoso pero es
exacto.

- Medidor Basado en Ultrasonidos.

Se puede utilizar paravel fijo y para nivel continuo. Para medir nivel fijo se
pone horizontal. El receptor deja de recibir laaodando el material llega al nivel del
sensor. Para medir nivel continuo se coloca \a@niente y la medida se basa en el
tiempo que tarda la onda en ir desde el emisda lehseceptor.

Este método es utilizado cuando hay mucho polumdudad, humo y vibracién.
Tiene el inconveniente de que puede producir urelida errénea si la

superficie no es regular.

Figura 3.32 Medidor Basado en Ultrasonidos.

- Medidor Basado en Radiacion Gamma.

Su funcionamiento se basacpre la radiacion emitida se vera afectada por el
sélido contenido en el tanqueAsi pues se mide el nivel en basa a la radiacaptada
por el receptor.

Figura 3.33 Medidor Basado en Radiacion Gamma.
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3.7 SENSORES DE CAUDAL.

En la operacion de procesado de los alimentos miralodel caudal es muy
importante. A la hora de la seleccion del aparatdilezar hay que tener en cuenta la
viscosidad, la temperatura, la conductividad ydeaasividad del fluido, y también la
presién requerida.

Los sensores de caudal contienema estructura de pelicula fina aislada
térmicamente que contiene elementos sensibles de temperatca#or La estructura
de puente suministra una respuesta rapida al cdedate u otro gas que pase sobre el
chip.

Existen varios tipos de medidores de caudal, dépedo de si queremos medir
caudal masico o volumétrico.

3.7.1 SENSORES DE CAUDAL VOLUMETRICO.

Determinan el caudal ewolumen del fluido, bien sea directamente o
indirectamente por deduccién.

PLACA ORIFICIO.

Sonplacas con un agujero por donde pasa el fluidd.as placas pueden ser
concéntricas, excéntricas y segmentadadependiendo de la forma del orificio.

El fluido pasa a través del orificio y se produreaumento en la velocidad y
una disminucién en la presion. Para calcular etlabse mide la presion a ambos lados
de la placa y la diferencia de presion es proposati@l caudal. La placa orificio
produce una caida de presion y se puede erosionar.

Se puede utilizar para cualquier fluido siempree quo hay particulas en
suspension.

Figura 3.34 Placas Oirificio.
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TUBO DE VENTURI.

Se utiliza cuando queremosnimizar la caida de presion

Consiste en umstrechamiento gradual conicpel cual provoca una caida de
presion, y una descarga con caida también suave.

Se utiliza pardluidos sucioso ligeramente contaminados, siempre continuos.
Tiene el inconveniente de que es caro.

Figura 3.35 Tubo de Venturi.

TUBO DE PITOT.

El tubo de Pitomide la velocidad en un punto

Consiste en utubo de pequefio diametro que se opone al flujcon lo que la
velocidad en su extremo mojado es nula. Midiendaltiara de la columna de liquido
tenemos la presion total del punto.

Se utiliza parauberias de gran diametro y para liquidos limpios.
Es un método barato.

Figura 3.36 Tubo de Pitot.
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TUBO DE ANNUBAR.

Es unavariante del tubo de Pitotque dispone dearias tomas, a lo largo de la
seccion transversalcon lo que podemos medir la presion total erogguuntos.

Tiene la ventaja de que se produce poca caideed#®p y tiene un bajo precio.

MEDIDOR DE TURBINA.

Consiste en unrotor que gira al paso del fluido con una velocidad
directamente proporcional al caudal. Existen detigos:de reluctancia e inductivo

En losde reluctancia la velocidad viene determinada por el paso de los
adlabes de la turbina a través de un campo magnético creado por un iman
permanentemente montado en una bobina captadagaoexios de tipoinductivo
tiene un rotor que lleva acoplado un iman permanemty el campo magnético
giratorio que se origina induce una corriente aliegn una bobina captadora exterior.

Se usan en liquidos limpios y filtrados y sonrtt#s precisos.

Su campo de aplicacion en la industria alimentsoia sistemas discontinuos o
por lotes, de mezcla y de embotellado.

Figura 3.37 Medidor de Turbina.
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TOBERA.

Son elementos que tiene una mayor pérdida de caigdos Venturi, pero son
mas econdémicos.

Figura 3.38 Tobera.

ROTAMETRO.

Es untubo conico vertical abiertg dentro del cual puede moverse libremente
un flotador (la posicion del flotador es proporebal caudal que circula).

Las ventajas del rotametro son la simplicidadplaustez, la confiabilidad y la
baja caida en la presion.

VERTEDEROS.

Se utilizan para fluidos que fluyen dejando unpesiicie libre. Suele ser de
forma triangular, trapezoidal, rectangular, etc.

Tienen la desventaja de que no permite la medide&naudales de liquidos con
alto contenido de sélido en suspension y la pérdédearga que se ocasiona es alta.

Figura 3.39 Vertedero.
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MEDIDORES ULTRASONICOS.

Los transductores de ultrasonidosiden el caudal por diferencia de
velocidades del sonidal propagarse éste en el sentido del flujo detidly en el
sentido contrario.

MEDIDOR MAGNETICO.

Se basa en ldey de induccidn electromagnética de Faraday‘el voltaje
inducido en un conductor que se mueve en un canagoético, es proporcional a la
velocidad del conductor, dimensiones del condugtéuerza del campo magnético”
Esta formado por un tubo de caudal y un transmisor.

Figura 3.40 Medidor Magnético.

VORTEX.

Su funcionamientge basa en los vértices y remolinos que se producam un
fluido cuando hay un obstaculo en su trayectofialiero de vortices esta relacionado
con la velocidad del fluido.

La medicion se lleva a cabo mediante sensoresesd@p o de velocidad.

Figura 3.41 Partes de un Vortex.
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MEDIDOR DE PALETA MOVIL.

Se utiliza en los casos en los que se necesitgnamaexactitud en la medida.
Consiste en unpaleta que cierra el tubocuando el flujo es cero. El flujo hace que se
abra el tubo un determinado angulo que es propmatala tasa de flujo.

Figura 3.42 Medidor de Paleta Mévil.

3.7.2 SENSORES DE CAUDAL MASICO.

MEDIDOR TERMICO DE CAUDAL.

Se basan en dos principida: elevacion de temperatura del fluido en su paso
por un cuerpo caliente y en la pérdida de caloregkpentada por un cuerpo caliente
inmerso en un fluido.

Cosiste eraportar calor en un punto de la corriente y medir & temperatura
aguas arriba y aguas abajo La diferencia de temperaturas es proporciondlug
MAasico existente.

Figura 3.43 Medidor Térmico de Caudal.
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MEDIDOR DE CORIOLIS.

Se basa en gque kceleracion absoluta de un mévil es la resultanteedla
aceleracion relativa, la de arrastre y la de Corias. El sensor esta formado pives
bobinas electromagnéticasLa bobina impulsora hace vibrar los tubos, soinelblos
a un movimiento oscilante de rotacion alrededor ag¢. Los detectores
electromagnéticos inducen la corriente eléctricafaea senoidal. La medicién es
independiente de la temperatura, presion, densulsahsidad. Resulta barato ya que el
mantenimiento es casi nulo. Se utiliza dandos viscosos, sucios, corrosivoson
temperaturas altas y con bajas presiones.

Su funcionamiento es muy bueno teniendo en cugintango de medicion, la
repetibilidad, la precision y la estabilidad, pgemen la desventaja de una gran caida de
presion y una alta sensibilidad a las vibraciontsraas.

En la industria alimentaria reutiliza con fluidpson pastas.

Figura 3.44 Medidor de Coriolis.
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3.8 SENSORES DE DENSIDAD.

La densidad, la viscosidad y el tamafio de lasquéas son propiedades de gran
importancia en la industria alimentaria.

La densidad de un fluido puede medirse con detector de absorcion
radiactiva fijado externamente. Esto es adecuado para latonizaicion de la aireacion
de batido, o para monitorizar la densidad de engtago de grano.

Para la medicion de densidad en procesos comunt@dpeneizacion de la leche,
la fabricacion de cerveza y para la extracciongsolventes en el refinado de aceites
comestibles se necesita una medida de densidadraaiga, por o que esta precision
se obtiene utilizando un densimetro con elemenbyantes.

Uno de los mas sencillos consiste en un envas®ldenen conocido, relleno de
fluido y vibrando sobre un montaje de muelles catib.

Figura 3.45 Sensores de Densidad.
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3.9 SENSORES DE VISCOSIDAD.

La viscosidades una caracteristica de los fluidos en movimjeqie muestra
una tendencia de oposicién hacia su flujo ante lgphcacion de una fuerza Cuanta
mas resistencia oponen los liquidos a fluir, masosidad poseen.

Existen tres tipos de viscosimetros en linea.viBtosimetro de cilindro
coaxial que tiene un elemento cilindrico que rota dewlieoun cilindro estético; es
preciso para bajas viscosidades, pero no se pusligarusi hay particulas en
suspension. El segundo tige basa en la caida de presion en una tuberigene
presion limitada y es muy sensible a los ruidosl Yiltimo tipo esuna varilla que
vibra y mide el producto de la densidad y la viscagad.

Figura 3.46 Sensor de Viscosidad.
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3.10 SENSORES DE HUMEDAD.

3.10.1 HUMEDAD DE EQUILIBRIO.

La calidad de la mayor parte de los alimentos desd&rigen hasta su consumo
depende de la presencia de una cantidad adecuadmale

El contenido de humedad en los alimentos en équilpuede ser medido por
secado en horno a temperatura estandadurante 16 6 24 horas, estimado por
algunos métodos mas rapidos.

Algunas de las técnicas utilizadas para medir datidad de agua en los
alimentos son las que utilizacalentamiento por microondas, los analisis con
infrarrojos, la extraccion de agua con isopropanol la cromatografia gas-liquido
Todas estas técnicas nos proporcionan una graisigrec

Figura 3.47 Sensor de Humedad.

3.10.2 SENSORES DE MICROONDAS.

En el caso del secado de grano, la actividad da dgutrigo es sensible a
pequefios cambios en el contenido de agua en base se

Se utilizan instrumentos basados en el cambio deegistencia eléctrica
capacidad en frecuencia de radio o absorcion deoondas para medir la humedad de
grano.

El vapor de agua muestra una serie de bandassoecain en la region de las
microondas debido a la cuantizacién de la energimtacion. En el agua liquida estas
bandas se ensanchan de forma que la energia dacemndas se absorbe de forma
uniforme.
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3.10.3 SENSORES DE INFRARROJOS.

La reflectancia en el infrarrojo cercano es una medidale superficie y su
uso esta restringido a los materiales en laminas lgs procesos que ofrecen una
superficie expuesta fresca de material fresco radacl

Este método se utiliza por ejemplo para medirdmédad en los cereales de
desayuno, en la harina de trigo, en las galletas-delces.
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3.11 SENSORES QUIMICOS Y BIOQUIMICOS.

3.11.1 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR.

Esta técnica es utilizada padentificar los componentegle aceitesitilizando el
analisis del espectro del carbono-13Existe laresonancia magnética nuclear de
baja resolucion que es mas adecuada para el procesado de alangatgue utiliza las
propiedades de los protones utilizando asi campagnéticos de menor potencia que
los utilizados con la alta frecuencia.

Una de las primeras aplicaciones que tuvo estactédune la deteccion de grasa
sélida en margarina. También se ha utilizado datnguir las fases soélida y liquida
medir la madurez de frutasde piel gruesa como cerezas y uva.

3.11.2 ELECTRODOS DE pH.

La medida del pH en fluidos se realiza @dactrodo de vidrio sensible al pH
monitorizando el cambio de energia dependienteadmhcentracion asociada con la
ionizacion del agua en las paredes de un vidrioatadas; un segundo electrodo no
sensible al pH se utiliza para medir la salidagiiettrodo de vidrio.

Uno de los problemas que presentan los electrodopHl es que se pueden
contaminar al bombear el liquido, ya que puedet@gsu interior.

La limpieza de los electrodos se puede realizavpdos métodos, cepillado por
chorros o por ultrasonidos.

3.11.3 SELECTIVOS DE IONES.

Una capa sensible a los iones es depositada sbbansistor; los iones que se
difunden en la regién donde se han colocado palaria interfase entre el fluido y el
lugar en el que estan colocados.

Estos elementos muestran una gran dispersion aedigda, en el caso de que
tenga dos capas dieléctricas pueden aparecer adgasnales en la interfase entre los
dos aisladores.
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3.12 SENSORES DE TAMANO.

La longitud y la anchura de piezas situadas encima transportadora pueden
medirse con la técnica de conteo y tiempo sobsallda de video de una videocamara.

Se puede obtener mayor velocidad y precision atilito diodos led o fuentes de
laser y matrices lineales de fotodiodos. Las medriienen una gran estabilidad
dimensional. La ventaja de los diodos led es gueden ser modulados a alta
frecuencia.

Esta técnica se utiliza por ejemplo en el procesdatiricacion de galletas para
controlar el espesor de las galletas. En proceso® &l refinado de chocolate y el
procesado de café, la calidad del producto depeeldamarno de las particulas.
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3.13 SENSORES DE COLOR.

Hay técnicas que explican el color de los alimendependiendo de sus
componentes, la mioglobina es la causante del cojorde la carne, la melanina puede
ser la causante del color oscuro de los vegetale®s y las frutas.

Algunas de las aplicaciones en el sector alimentes la industria de los
cereales de desayuno y de los productos horneados.

Figura 3.48 Sensores de Color.
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3.14 SENSORES DE TURBUDEZ.

La turbidez en las bebidassta causada por particulas en suspensidha
turbidimetria, mide la absorcion total de la Ilw, se utiliza en las soluciones
azucaradas. Laefelometria, mide la luz reflejada o dispersaes utilizada en la
fabricacion de cerveza.

Figura 3.49 Sensores de Turbidez.
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3.15 SENSORES DE LUZ.

LDR O FOTORRESISTENCIA.

Un LDR es unresistor que varia su valor de resistencia eléctrc
dependiendo de la cantidad de luz que incide sobét

Se le llama, tambiémotorresistor o fotorresistencia

El valor de resistencia eléctrica de un LDR e loapndo hay luz incidiendo en
él (en algunos casos puede descender a tan bam %@w@hms) y muy alto cuando esta
a oscuras (puede ser de varios megaohms).

Figura 3.50 Fotorresistencia.

FOTOCELDA O CELDA FOTOVOLTAICA.

La conversion directa de luz en electricidad a&inatomico se llama generacion
fotovoltaica. Algunos materiales presentan una ipdgml conocida comafecto
fotoeléctrico, que hace que absorban fotones de lyzemitan electrones Cuando se
captura a estos electrones libres emitidos, ellteeku es una corriente eléctrica que
puede ser utilizada como energia para alimentemitis. Esta energia se puede utilizar,
obviamente, para producir la deteccién y mediciéteduz.

Figura 3.51 Celda Fotovoltaica.
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FOTODIODO.

El fotodiodo es uriodo semiconductor construido con una union PN, como
muchos otros diodos que se utilizan en diversagampbnes, pero en este caso el
semiconductor esta expuesto a la lua través de una cobertura cristalina y a veces en
forma de lente, y por su disefio y construccion ssgecialmente sensible a la
incidencia de la luz visible o infrarroja.

Todos los semiconductores tienen esta sensibiadaduz, aunque en el caso de
los fotodiodos, disefiados especificamente parg kstoonstruccion esta orientada a
lograr que esta sensibilidad sea maxima.

Figura 3.52 Fotodiodo.

FOTOTRANSISTOR.

Los fototransistores no son muy diferentes deranststor normal, es decir,
estan compuestos por el mismaaterial semiconductor, tienen dos junturasy las
mismastres conexionesexternascolector, base y emisar

Por supuesto, siendo un elemento sensible a lalduzprimera diferencia
evidente es en su capsula, que posee una ventasaatalmente transparente, para
dejar que la luz ingrese hasta las junturas deasdilla semiconductora y produzca el
efecto fotoeléctrico

Figura 3.53 Fototransistor.
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CCD.

La abreviatura CCD viene del inglé&harge-Coupled Device, Dispositivo
Acoplado por CargaEl CCD es urircuito integrado.

La caracteristica principal de este circuito es posee una matriz de celdas
con sensibilidad a la luzalineadas en una disposicion fisico-eléctrica geemite
"empaquetar" en una superficie pequefia un enormemide elementos sensibles y
manejar esa gran cantidad de informacion de imgpeara llevarla al exterior del
microcircuito) de una manera relativamente sencdiia necesidad de grandes recursos
de conexiones y de circuitos de control.

Figura 3.54 CCD.
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3.16 SENSORES INDUCTIVOS.

Los sensores inductivos consisten en bobhina cuya frecuencia de oscilacion
cambia al ser aproximado un objeto metélica su superficie axial. Esta frecuencia es
empleada en un circuito electronico para conectlrsgonectar un tiristor y con ello, lo
que esté conectado al mismo, de forma digital (ONFOo0, analdgicamente. Si el
objeto metélico se aparta de la bobina, la oséiaguelve a empezar y el mecanismo
recupera su estado original.

Estos sensores pueden secalestruccion metali@ para su mayor proteccion o,
de caja de plastico Y pueden teneformas anular, de tornillo, cuadrada, tamafio
interruptor de limite, etc.

Ademas, por su funcionamiento pueden setipelempotrable al ras en acero
o, del tipo no empotrable Los del tipo no empotrable se caracterizan pomayor
alcance de deteccion, de aproximadamente el doble.

La técnica actual permite tener un alcance deahasts 100 mm en acero. El
alcance real debe tomarse en cuenta, cuando seearaplmismo sensor en otros
materiales. Para el Acero Inoxidable debe consisenan 80% de factor de correccion,
para el Aluminio un 30 % y para el cobre un 25%.

Ciertas marcas fabrican estos sensores en dossparia parte es el sensor
propiamente dicho y el otro es el amplificador deséfial de frecuencia mencionada
arriba, con el fin de usarlos en zonas peligro&astos sensores se les conoce como de
"Seguridad Intrinseca".

Eléctricamente se especifican por el voltaje & tjabajan (20-40 V CD., 90-
130 V CA., etc.) y por el tipo de circuito en elegtrabajan (dos hilos, PNP, NPN, 4
hilos, etc.).Generalmente los tipos en corrientectih son mas rapidos, funcionan en
aplicaciones de alta frecuencia, que los de cagialterna.

Figura 3.55 Sensor Inductivo.
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3.17 SENSORES CAPACITIVOS.

Existen muchas aplicaciones que requieren sensdistancia materiales no
metalicos y, para ello se emplea este tipo de segse usa el efecto capacitivo a tierra
de los objetos a sensar. Ejemplos: presencia deegun tubo o el cereal dentro de una
caja de carton.

El elemento funcional primario del sensor capagitde proximidad es un
oscilador de alta frecuencia con un electrodo flotee en el circuito de base de un
transistor. En el estado de inactividad hay un camdoso en la regién de base, que
representa el area activa del sensor de proxim@aando un objeto aparece dentro del
area activa, empiezan las oscilaciones. La etapacatenutacion rectifica las
oscilaciones de alta frecuencia y la sefial contimsaltante se aplica a la etapa de
salida. La etapa de conmutacion incluye un sistdenaefial deetroalimentacion, el
nivel del cual puede ajustarse en algunos modalbsavés de un potenciémetro; esto
capacita el sensor de proximidad de variar su ls#éidsid de respuesta.

Principalmente se emplean p#rpidos y sélidos no metélicoy, externamente
son muy parecidos a los sensores inductivos.

Tanto los sensores inductivos como los capacitieren una distancia maxima
de accionamiento, que depende en gran medidaekeldérla cabeza sensora (bobina o
electrodo), por ello a mayor diametro, mayor disi@maxima.

Ademas, la distancia de sensado siempre se dspepdira agua en estado
liguido pero, para otros materiales es difererdéea lgl vidrio se tiene que considerar un
factor de correccion del 65%, mientras que paegea congelada del 30%.

Ademas de los voltajes y circuitos mencionadoslan inductivos, existe
también en los sensores capacitivos un tipo cadgasahaldgica (4-20 mA).

Figura 3.56 Sensor Capacitivo.
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3.18 SENSORES POR ULTRASONIDOS.

Este tipo de sensores, se basa en el mismo famiento que los de tipo
fotoeléctrico, ya que semite una sefigl esta vez de tipo ultrasénica, y esta sefial es
recibida por un receptor. De la misma manera, dependiendo del camino qlieeda

sefal emitida podremos diferenciarlos entre lossquedebarrera o los de reflexion

Figura 3.57 Sensores por Ultrasonidos.
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3.19 SENSORES DE ESFUERZO.

Este tipo de captadores, se encuentran basadasreay®r parte en el empleo de
galgas extensiométricasgque son unos dispositivos que cuando se lesaamtia fuerza,
ya puede ser una traccién o una compresion, vaniassstencia eléctrica, de esta forma
podemos medir la fuerza que se esta aplicando solideterminado objeto.

GALGAS PIEZORESISTIVAS.

Estas galgas estan formadas poraislante, una malla de cables unidos a un
substrato, cables que conectan la malla y un cirdai para medicién de resistencia
La malla se orienta de tal forma que la deformac@mprime las piernas de la
malla longitudinalmente.

Tiene el inconveniente de que es sensible a lpagatura.

GALGAS PIEZORESISTIVAS SEMICONDUCTORAS.

Estos elementogeflejan un cambio en la resistencia eléctrica como
respuesta a la deformacion.

Son elementos fragiles.

GALGAS PIEZOELECTRICAS.

Soncondensadores de placas paralelasiya propiedad dieléctrica varia como
respuesta a la deformacion. Al cambiar la polarsagroduce una carga proporcional a
la deformacion.

Son baratos pero no son muy exactos.
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3.20 SENSORES DE MOVIMIENTO.

Este tipo de sensores es uno de los mas importantegsbdtica, ya que nos da
informacion sobre las evoluciones de las distiptases que forman el robot, y de esta
manera podemos controlar con un grado de precgdévwada la evolucion del robot en
su entorno de trabajo.

3.20.1 SENSORES DE DESLIZAMIENTO.

Este tipo de sensores se utilizan para indicaotadtrcon que fuerza ha de coger
un objeto para que este no se rompa al aplicad€fusrza excesiva, o por el contrario
gue no se caiga de las pinzas del robot por nteslgelebidamente.

Su funcionamiento general es simple, ya que gstede sensores se encuentran
instalados en el érgano aprehensor (pinzas), cuahaiot decide coger el objeto, las
pinzas lo agarran con una determinada fuerza wtemian levantar, si se produce un
pequeiio deslizamiento del objeto entre las pinpasediatamente es incrementada la
presion le las pinzas sobre el objeto, y esta ofigrase repite hasta que el
deslizamiento del objeto se ha eliminado graciagliaar la fuerza de agarre suficiente.

Figura 3.58 Sensor de Desplazamiento.
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3.20.2 SENSORES DE VELOCIDAD.

Estos sensores pueden detectar la velocidad dejeto tanto sea lineal como
angular, pero la aplicacion mas conocida de egtede sensores es la medicion de la
velocidad angular de los motores que mueven lasdis partes del robot. La forma
mas popular de conocer la velocidad del giro demaor, es utilizar para ello una
dinamo tacométrica acoplada al eje del que quersatuer su velocidad angular, ya que
este dispositivo nos genera un nivel determinadtedsion continua en funcion de la
velocidad de giro de su eje, pues si conocemoaglor de tension corresponde una
determinada velocidad, podremos averiguar de farmg fiable a qué velocidad gira
un motor. De todas maneras, este tipo de sensbresr mecanicos se deterioran, y
pueden generar errores en las medidas.

Existen también otros tipos de sensores paraaania velocidad, basados en
el corte de un haz luminoso a través de un discimnaelo sujetado al eje del motor,
dependiendo de la frecuencia con la que el discte @ haz luminoso indicara la
velocidad del motor.

Figura 3.59 Sensor de Velocidad.

3.20.3 SENSORES DE ACELERACION.

Este tipo de sensores es muy importante, ya quanftamacion de la
aceleracionsufrida por un objeto o parte de un robot es tl importancia, ya que si
se produce una aceleracién en un objeto, este imgrga una fuerza que tiende ha
hacer poner el objeto en movimiento.
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ACELEROMETROS ELECTROMECANICOS.

El funcionamiento de estos acelerémetros se hadaretroalimentacion. En
ellos, una masa sensible a la aceleracion se mantiely cerca de una posicion neutra
gracias a la realimentacion. Se genera una fueazmética que se opone al movimiento
de la masa. Estos acelerometsas linealesy eliminan el efecto de la histéresis
Existen dos clases, los Hebina magnética y los inductivos

ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS.

Los acelerometros piezoeléctricos se utilizan pamadir aceleraciones,
vibraciones e impactos. Son unwansductores de movimientocon una sefial de
salida de gran amplitud pero de pequefio tamafos Esspositivos utilizan una masa
gue esta en contacto con un dispositivo piezo@éctCuando sobre el acelerometro
se aplica un movimiento variable, el cristal expemta una fuerza de excitacion.

Figura 3.60 Acelerémetro Piezoeléctrico.

ACELEROMETROS PIEZORRESISTIVOS.

Estos acelerbmetros sagalgas extensiométricos semiconductorade gran
sensibilidad. Utilizandos o0 cuatro galgas activasconectadas en un puente
Wheatstone. Son utilizados para detectar vibrasideebaja frecuencia.

Figura 3.61 Acelerémetro Piezorresistivo.
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ACELEROMETROS DE CAPACITANCIA DIFERENCIAL.

Estos acelerometrae basan en el cambio de la capacitancia en funcida la
aceleracionaplicada. El sistema se caracteriza por tenefrencaencia nominal cuando
no estd sometido a perturbacién. Si se acelerasttumento, la frecuencia varia
dependiendo de la direccion de la aceleracion.

ACELEROMETROS DE GALGA EXTENSIOMETRICA.

Se basan en lggopiedades de los conductores eléctricoSi un conductor se
comprime, su resistencia se altera debido a losbicemde dimensiones y a sus
propiedades piezorresistivas. Por lo que podemasr dpie la resistividad del
conductor depende de la presion a la que es sometid

ACELERCOMETROS SiSMICOS.

Utilizan unamasa que suspendida por un resorte dentro de un mew rigido
que esta unido a la fuente de vibracién. Cuandwa#uce una vibracion en el sistema,
la masa tiende a permanecer en una posicion fifarde que el movimiento puede ser
medido con el desplazamiento relativo entre el mgria masa. Dicho desplazamiento
se mide con un transductor.

Figura 3.62 Acelerometro Sismico.
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ACELEROMETROS INERCIALES.

Son aquellos acelerometros en los lgukierza, que se requiere para limitar el
movimiento de una masa cuando hay una vibragitoyiene de un sistema inercial
como por ejemplo un rotor de vibracion o una cueideatoria.

ACELEROMETRO DE REALIMENTACION DE FUERZA
ELECTROSTATICA.

Su funcionamiento se basa & ley de Coulomb entre dos electrodos
cargados Los electrodos miden el voltaje segun la fuerme @s requerida para
sostener un electrodo movil dentro de un area yuoarseparacion conocida.
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3.21 FIABILIDAD DE LA MEDIDA.

La calibracién de los sensores se puede llevaba eediante la evaluacién de
los resultados obtenidos con el sensor a partindmaterial de referencia o mediante la

comparacion de las medidas con las muestras toradddargo del proceso.

Una de las maneras de clasificar los fallos pusstela que se menciona a

continuacion:

condicion: por ejemplo la rotura del diafragma en un sensqgsrdsion.

funcionamiento: clasificaciéon por efecto.

sequridad: fallo seguro o fallo peligroso.

detecciodn:fallo descubierto o no descubierto.
Los factores de fiabilidad mas importantes son:

disenio enfocado a la fiabilidad realizado durante le desarrollo del

instrumento: al aumentar la fiabilidad se necesitan componemi&s caros, tienen
mayor inefectividad y pueden mejorar el punto mésildlel sistema.

complejidad reducida: hay que tener un nimero bajo de componentes.

evitar_una_complejidad _innecesaria:las funciones adicionales o la precision

excesiva disminuyen la fiabilidad.

uso de componentes comprobadosbtener componentes con un programa que

asegure la fiabilidad.

reduccion de los esfuerzos de los componentelR vida media de un

componente depende de la disipacion de potencidasdeensiones de pico y de la

humedad.

El mantenimiento preventivo planificado es menosstaso que el
mantenimiento preventivo basado en condiciones.miéhtenimiento preventivo
permite detectar fallos repetitivos, disminuir mstos muertos por paradas, aumentar
la vida atil de equipos, disminuir costos de reparges. Elmantenimiento correctivo
es aquel que se lleva a cabo cuando se producdallles es caro pero permite una

gran disponibilidad.
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4. PRESENTACIONES DE POWERPOINT.

A la hora de la realizacion del proyecto se hatizado dos presentaciones de
PowerPoint, en las cuales se hace un resumen kelnido de cada uno de los temas y
se incluyen videos explicativos.

4.1 PRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

4.1.1 INDICE DE LA PRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL.

El indice que se indica a continuacion es elzatilo en la presentacion de
PowerPoint de los Sistemas de Control. Esta fornpaxdiacatorce puntos principales y
cada uno de ellos con sus correspondientes subdpsartEstos puntos tratan sobre la
definicion, clasificacion y distintas caracteriaBade los Sistemas de Control, asi como
de las principales caracteristicas de algunos posceale elaboracién de ciertos
productos alimenticios y de los elementos finaksahtrol mas utilizados.

1. Definicion de Sistemas de Control y Componentes.
1.1 Definicién.
1.2 Componentes.

2. Estabilidad y Respuesta de los Sistemas de Cauitr
2.1 Estabilidad de los Sistemas de Control.
2.2 Respuesta de los Sistemas de Control.

3. Clasificacion de los Sistemas de Control.
3.1 Clasificacion.
3.2 Sistemas Hechos por las Personas.

4. Sistemas de Control de Lazo Abierto.
4.1 Sistemas de Control de Lazo Abierto.

5. Sistemas de Control de Lazo Cerrado.
5.1 Sistemas de Control de Lazo Cerrado.

6. Modelos de Sistemas de Control.
6.1 Modelos de Sistemas de Control.
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7. Equipo Basico de un Sistema de Control.
7.1 Equipo Basico de un Sistema de Control.
7.2 Elementos de Medicion.
7.3 Elementos Eléctricos de Correccion.
7.4 Elementos de Correccion Electroneumaticosdsédlicos.
8. Control de Procesos Discretos.
8.1 Introduccion.
8.2 Modelos de Control Utilizados.
9. Equipos y Procedimientos de Control.
9.1 Sistemas de Datos de Formulacion.
9.2 Manejo de Controladores.
9.3 Transmision de Datos.
9.4 Regulaciéon de Procesos.
9.5 Control y Optimizacion.
10. Control de los Procesos de Primera Transformaan.
10.1 Harina.
10.2 Almidon.
10.3 Azlcar.
10.4 Leche.
10.5 Aceites y Grasas.
10.6 Zumos de Frutas.
10.7 Fermentacion.
11. Productos Manufacturados.
11.1 Coccidn por Extrusion.
11.2 Panaderias.
11.3 Lecherias.
11.4 Proceso Térmico de Alimentos Particulados.
11.5 Tostado del Cafeé.
12. Productos que Mantienen su Estructura.
12.1 Carnes y Pescados.
12.2 Frutas y Hortalizas.
12.3 Envasado en Atmosferas Modificadas.
12.4 Dulces y Helados.
12.5 Encapsulacion.
12.6 Envasado.
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13. Control Integrado de Planta.
13.1 Cableado de Campo.
13.2 Transmision de Datos y Computadores Supeess
13.3 Tendencias en Software.
13.4 Recomendaciones para Proyectos Futuros.
14. Elementos Finales de Control.
14.1 Elementos Finales de Control
14.2 Tipos de Vélvulas.
14.3 Tipos de Actuadores.

4.1.2 RELACION DE VIDEOS DE SISTEMAS DE CONTROL.

Los videos utilizados han sido veintinueve, enosllse muestra el
funcionamiento de algunas valvulas y los procesoslaboracion de algunos alimentos.

. Proceso Elaboracion Zumo.

. Elaboracion del Aceite.

. Lazo Abierto y Lazo Cerrado.
. Elaboracion Pan.

. Elaboracion Salchichas.

. Elaboracion Mantequilla.

. Elaboracion del Chocolate.

. Elaboracion del Queso.

© 00 N O 0o A W DN P

. Elaboracion de Dulces.

[EY
o

. Fermentacion de la Uva.

[EEN
=

. Elaboracion Pasta Fresca.

=
N

. Fermentacion Lactica.

[EEN
w

. Liofilizacion y Deshidratacion.

H
S

. Refinado de Aceite Vegetal.

[EEN
a1

. Procesamiento del Almidoén.

=
(o]

. Proceso de Fabricacion de la Leche.

[EEN
\'

. Proceso del AzUcar.

[EY
(o]

. Proceso del AzUcar?2.

[EEN
O

. Secadero de Jamones.

N
o

. Linea Mévil de Embotellado.
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21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
27.
29.

Elaboracion de Harina.
Sistemas de Control.
Fabricacion Cerveza.
Procesado del Café.
Valvula de Globo.
Vélvula de Compuerta.
Valvula Mariposa.
Valvula de Bola

Actuadores Neumaticos.
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4.2 PRESENTACION DE LOS SENSORES.

4.2.1 INDICE DE LA PRESENTACION DE LOS SENSORES.

El siguiente indice es el que se ha utilizadtagresentacion de PowerPoint de
los Sensores. Esta formado por dieciséis puntogipédles con sus correspondientes
subapartados. Estos puntos tratan sobre la déimicclasificacion y distintas
caracteristicas de los Sensores, haciendo mayeagith en la clasificacion de los
distintos tipos de Sensores.

1. Introduccion.

1.1 Definicion de Sensor.

1.2 Tipos de Sensores.

1.3 Caracteristicas de los Sensores.

1.4 Resolucién y Precision.
2. Clasificacion de los Sensores.

2.1 Clasificacion.
3. Sensores de Temperatura.

3.1 Introducciodn.

3.2 Clasificacion de los Sensores de Temperatura.
4. Sensores de Presion.

4.1 Introduccion

4.2 Sensores de Presién Mecanicos.

4.3 Sensores de Presion Electromecanicos.

4.4 Sensores de Presion Electronicos de Vacio.
5. Sensores de Nivel.

5.1 Introduccioén.

5.2 Sensores Para Medir Nivel en Liquidos

5.3 Sensores Para Medir Nivel en Solidos.
6. Sensores de Caudal.

6.1 Introduccion.

6.2 Sensores de Caudal Volumétrico.

6.3 Sensores de Caudal Mésico.
7. Sensores de Densidad.

7.1 Introduccion.
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8. Sensores de Viscosidad.
8.1 Introduccion.
9. Sensores de Humedad.
9.1 Humedad de Equilibrio.
9.2 Sensores de Microondas.
9.3 Sensores de Infrarrojos.
10. Sensores Quimicos y Bioquimicos.
10.1 Resonancia Magnética Nuclear.
10.2 Electrodos de pH.
10.3 Selectivos de lones.
11. Sensores de Tamario, Color y Turbidez.
11.1 Sensores de tamafio.
11.2 Sensores de Color.
11.3 Sensores de Turbidez.
12. Sensores de Luz.
12.1 Tipos de Sensores de Luz.
13. Sensores Inductivos y Capacitivos.
13.1 Sensores Inductivos.
13.2 Sensores Capacitivos.
13.3 Ventajas de los Sensores Inductivos y Capasi
14.Sensores por Ultrasonidos.
14.1 Introduccion.
15.Sensores de Esfuerzo.
15.1 Introduccion.
15.2 Tipos de Sensores de Esfuerzo.
16. Sensores de Movimiento.
16.1 Sensores de Deslizamiento.
16.2 Sensores de Velocidad.
16.3 Sensores de Aceleracion.
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4.2.2 RELACION DE VIDEOS DE SENSORES.

Los videos utilizados en el PowerPoint de los 8erssson doce, en ellos se
muestra el funcionamiento de algunos sensores.

. Sensores de Nivel.

. Sensores de Luz.

. Sensor de Presion.

. Sensor de Proximidad.

. Sensores Fotoeléctricos y Capacitivos.
. Transmisor de Temperatura.

. Medidores de Caudal.

. Termistor.

© 00 N O O A W DN P

. Termometro Infrarrojo.
10. Manémetro Bourdon.
11. Tubo Venturi.

12. Sensor de Humedad.
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5. CASOS PRACTICOS.

5.1 ELABORACION DE AZUCAR.

El azdcar puede obtenerse principalmente a pagtiiadania de azucary la
remolacha azucarera Para su obtencion se requiere de un largo prodesde que la
semilla de cafia germina hasta que el azUcar sercafiEa nacional.

La cafia de azucar es una graminea anual en laegoesejan dos tipos de
plantacionescafa planta que es el ciclo que comprende desde la siemisia leh
primer corte ycafia socaque empieza después del primer corte y terminataltimo
antes de hacer una nueva siembra, lo que se caonawe renovacion. El proceso de
elaboracion del azucar esta dividido en dos etajaaspo y planta.

PROCESO DE CAMPO.
- Siembra y Cultivo de la Cafa Planta.

La siembra de la cafia de azlcar comienza condacé@h de una buena semilla,
ésta se obtiene a partir de un campo de cafa pisetzgido para utilizarse como
semillero, bien cultivado y que esté libre de ptagaeenfermedades. Entre los 7y 9
meses de edad, se cortan los tallos de cafia daragddrozos que tengan por lo
menos tres yemas, que son las que van a dar @igsmuevas plantas.

La preparacion del terreno para la siembra coneistealizar dos o tres pasadas
de rastras de discos, para eliminar las cepasntlgii@r cultivo, y proveer a la semilla
de un terreno con suelo suelto donde pueda gernyindesarrollarse. Una vez
preparado el terreno, se hacen surcos; el mism@paedgue surca el terreno, va
aplicando en cada surco, la primera fertilizacidrase de nitrogeno, fésforo y potasio.
La semilla se coloca en el fondo de estos y lueg@gada con tierra para proceder a
dar el primer riego.

A los 75 u 80 dias, se coloca tierra en la bada tidera de cafia para que esta
guede elevada sobre la superficie del terreno; s#@ momento la planta recibe
simultaneamente una segunda fertilizacion a baseitdégeno. Los controles de
malezas pueden ser quimicos, mecanicos o0 manyaseshacen dependiendo de las
necesidades especificas de cada lote. La cafia@artosechada aproximadamente a
los 13 meses.

Figura 5.1 Proceso de Siembra del Azucar
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- Cultivo de Caria Soca.

La cafia soca comienza después del primer corteritceera labor que se realiza
es la disposiciéon o el encalle de los residuosodecha (hojarasca, cogollos...). Luego
se hacen de manera simultanea la roturacion yriiéizi@cion mecanica del cultivo,
aplicando nitrdgeno y potasio; la roturacion seeheara aflojar la superficie del suelo,
para romper la compactacion producida por el wadie los equipos de la cosecha, y
mejorar la infiltracion del agua del riego. La sante labor que se realiza es el riego.
La cosecha de la cafia soca se realiza aproximatamérs 12 meses de edad.

- Cosecha.

La preparacion de la cafia para la cosecha empiezalac aplicacion de
madurante, el cual ayuda a incrementar el contathedsacarosa en la cafa y se realiza
entre 7 a 9 semanas antes de la fecha de cortevéingue el lote tiene la edad
adecuada, se procede a quemarlo para facilitablar Ide cosecha; al dia siguiente se
corta la cafa, bien de forma manual o mecanizadia & corte manual se utiliza
machetes. En la cosecha mecanizada o con coseabatibcafia es cortada, picada,
limpiada y botada por ésta directamente hacia mli@a o carreton, que se ubica y
rueda paralelo a la cosechadora.

Figura 5.2 Proceso de Cosecha.

PROCESO DE PLANTA.

La cafia cosechada en el campo es transportadalad@lrica por medio de
camiones, dichos camiones son pesados para coglqueso de la cafia que llega a la
fabrica.

Una vez pesados se distribuyen los camiones hataadgem de molinos. Cada
tandem de molinos posee dos viradoras de cafia.

Una vez que son viradas las cargas de cafia easpsctivas viradoras de cada
tandem de molinos, lo primero que se realiza elswado con aguapara retirarles la
tierra y la suciedad que puedan traer del campegtua cafia pasa por una primera
picadora, que tiene por objeto desmenuzar la cBbateriormente pasa por una
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segunda picadora para completar el desmenuzamimtéa cafia. Cuanto mas
desmenuzada esté la cafia se lograra un mejordrabaxtraccion en los molinos y se
mejorara el rendimiento.

Durante este proceso solo se realiza fnagmentacién de la cafia pero sin
extraerle el jugo, pues no hay accion de compresion.

La cafla desmenuzada es transportada a travésabadunctor hacia los molinos
para proceder, por compresion, a extraer el jugweoado en la cafia. El jugo que se
extrae de cada molino cae hacia un tanque, llarfiadgue dgugo mezcladd. El
jugo mezclado del tandem es bombeado hacia unaZaafzara registrar su peso. El
jugo que tenemos ahora puede contener tierra, ,aresaluos de cafa y otras
impurezas, por lo que deben skarificadas para poder ser utilizadas.

Figura 5.3 Picado del Azlcar.

- Desinfeccion del Jugo.

La desinfeccion es realizada en las llamaddsmnas de sulfitacion que son
equipos que trabajan en contracorriente, ingresaahdago mezclado por la parte
superior y alimentando anhidrido sulfuroso pordéaeinferior. EI anhidrido sulfuroso
es obtenido mediante combustion de piedras de eaz@ir entrar en contacto el
anhidrido con el jugo se produce la desinfecciésirdyéndose los agentes patdgenos,
bacterias y microbios que pudiesen estar presentekjugo.

Simultdneamente la sulfitacion reduce las salesicés presentes a sales
ferrosas. Durante esta etapa del proceso se produceremento en la acidez del jugo
tratado.

- Clarificacion del Juqo.

Una vez que se ha desinfectado el jugo se procesparar la tierra, arena y
demas impurezas solidas presentes en el jugosEstaliza medianwedimentacion.
La precipitacion de las impurezas solidas es méeefe si es realizada en caliente.
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Después del calentamiento se agrega floculante pgmapar las impurezas
sélidas presentes, que al ser mas pesadas qumaignden a sedimentar.

La separacion de los sélidos suspendidos se realizaequipos llamados
clarificadores, obteniéndose por la parte supamojugo limpio y brillante, llamado
"jugo clarificado" y por el fondo del equipo un lodo que contiengaslas impurezas
sélidas (tierra, arena, residuos de cal y residimdloculante). A este lodo se lo
denomina €achazd.

Figura 5.4 Clarificacion.

- Filtracion de la Cachaza.

La cachaza, por haber estado en contacto con@l@sgun lodo, el cual debe ser
recuperado. Esto se realizafétmos rotativos al vacio obteniéndose: una torta solida
de cachaza que por tener presencia de elementos nutriergesitiézada para
enriquecer las aguas de riego de los cultivos ée,caun jugo sucio llamadgujo
filtrado ", que es alimentado al clarificador de jugo fillva para separarle las
impurezas sélidas presentes y obtener un jugo ge@apser recirculado al proceso.

Durante el proceso de filtracion se alimenta aguadensada a presion para
realizar un lavado de la torta de cachaza y facilia extraccion de la sacarosa
presente.

- Evaporacion del Jugo Clarificado.

El jugo clarificado pasa luego a la seccién evapoOraparaeliminar gran
parte del aguapresente en el jugo. El jugo clarificado poseex@pradamente un 82-
87 % de agua, por efecto del trabajo de los evdpoea de multiple efecto se logra
reducir el contenido de agua al 33-40 %, denomiogedmeladura’ al jugo
concentrado que sale de los evaporadores.
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Figura 5.5 Proceso de Evaporacion.

- Cristalizacion y Centrifugacion.

La presencia de solidos insolubles en la meladepaesenta un problema no
deseado, razén por la cual la meladura es alimargach equipo delarificacion por
flotacion para minimizar este riesgooptener una meladura mas claraque se
constituya en un material que aporte significatigata a la consecucion de un azucar
de buena calidad.

Para lograr la formacion de los cristales de az(szrarosa) se requiere eliminar
el agua presente en la meladura, esto se realrzatdua coccion de las templas en
equipos llamadostachos, que no son otra cosa gqegaporadores de simple efecto
gue trabajan al vacio.

Figura 5.6 Proceso de Cristalizacion.
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Cuando el producto alcanza la concentracion desesaddescarga la templa o
masa cocida hacia los cristalizadores para terngdieagotar las mieles. Para lograr la
separacion de los cristales de las mieles se emf@saentrifugas de segunda.

Figura 5.7 Proceso de Centrifugacion.

- Secado.

Una vez descargado de las centrifugas se procedgecaldo del azucar
empleando unaecadora rotativa al vacio La humedad maxima permitida en el
azucar debe ser 0.075 %. El azucar seco es cowduwdia las tolvas de
almacenamiento para su posterior envasado en sacos.

- Envasado.

Una vez envasado el producto se debe controlaresb ple los sacos para
comprobar que se cumpla con la norma de 50 Kg.ede peto de azucar por saco
luego se transportan los sacos hacia la bodegaparasterior distribucion.

El producto es embalado en las presentaciones @er2bnos, 500 gramos, 1
Kg, 2 Kg y 5 Kg. envasados en fundas plasticasgpapileno) y al granel en 50 Kg.
envasados en sacos de papel.

Figura 5.8 Envasado del Azcar.
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5.1.1 SENSORES UTILIZADOS.

Durante el proceso de elaboracién del azicar haytenper controladas distintas
variables como: el nivel, el flujo, la concentractipla temperatura.

Para controlar la concentraciéon utilizamos un @erde concentracién tipo
Coriolis especial para flujos, tanto de gases cdiopados. Este sensor es bastante
preciso ademas no solo entrega medida de flujo mi@® importante aun medidas de
densidades. Con lo cual podemos obtener la comosdrir de azucar. El sensor mas
utilizado para ello es un sensor de la marca Sisf8MRANS FC300).

Figura 5.9 Sensor de Concentracion.

Para en control de la temperatura en los evapaadountilizamos las
termocuplas tipo K, vienen con vaina marron, siendo el aislamientswleonductor
positivo (Cromel: Aleacion de Cromo y niquel) déoc@amarillo, mientras que la de su
conductor negativo (Alumel: Aleacion de aluminiaiguel) de color rojo.

El flujo lo controlaremos cosensor de flujo tipo Vortex El Vortex se basa en
la determinacion de la frecuencia del torbellinoducido por una hélice estatica dentro
de la tuberia a cuyo través pasa el fluido (liqudms).

Para poder controlar el nivel de jugo en cada @weajor utilizamos urmedidor
de nivel por ultrasonidos.
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5.2 ELABORACION DE PAN.

Existen tres sistemas generales para la elaboraebpan dependiendo de la
levadura utilizada:

Directo.

Es el menos frecuente y se caracteriza por utileearusivamentdevadura
comercial. Requiere un periodo de reposo de la masa de 2thaosinutos antes de la
division de la masa. No es util en procesos meadong con division automatica
volumeétrica.

Mixto.

Es el sistema més frecuente en la elaboraciéon de gamun. Utiliza
simultdneamentenasa natural y levadura comercial Requiere un reposo previo a la
division de la masa de solo unos 10 6 20 minutsselEmas recomendado cuando la
division de la masa se hace por medio de divisohameétrica.

Esponja.

Es el sistema utilizado para la elaboracion defgarcés o de molde. Consiste en
elaboracion de una masa liquida con el 30 6 40%otidlde la harina, la totalidad de la
levadura y tantos litros de agua como kilos denlaase utilizan. Se deja reposar unas
horas. Se afiade el resto de la harina y del agagaytir de ahi se procede como en el
método directo.

El proceso de elaboracion de la harina constadgidaientes fases:
AMASADO.

El objetivo del amasado elgrar la mezcla adecuadade los distintos
ingredientes y conseguir, por medio de del traligb amasado las caracteristicas
plasticas de la masa asi como su perfecta oxigama&il amasado se realiza con
maquinas llamadasmasadoras,que constan de una artesa mévil donde se colosan |
ingredientes y de un elemento amasador cuyo didefermina, en cierto modo, los
distintos tipos de amasadoras, siendo las magadds la amasadora de brazos de
movimiento variado y las de espiral.

Figura 5.10 Amasado del Pan.

Juan Luis Pérez Lapetra 152




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

DIVISDION Y PESADO.

El objetivo de esta fase dsr a las piezas el peso justdi se trata de piezas
grandes se suelen pesar a mano y en el caso (éel@s pequefias se utiliza una
divisora hidraulica, pesando a mano un fragmento de masa multiplm@®kero de
piezas que da la divisora.

Figura 5.11 Division de la Masa.

BOLEADO.

El boleado consiste efar forma de bola al fragmento de masg su objetivo
esreconstruir la estructura de la masa tras la divisbn. Puede realizarse a mano, si la
baja produccién o el tipo de pan asi lo aconsdpage puede realizar mecanicamente

por medio deboleadoras siendo la mas frecuente la formada por un comactdo
giratorio.

Figura 5.12 Boleado.

REPOSO.

El objetivo del reposo edejar descansar la masa para que se recupede la
degasificacion sufrida durante la division y eldamlo. Esta etapa puede ser llevada a
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cabo atemperatura ambiente en el propio obrador o en las camaras de bolségsen
gue se controla la temperatura y el tiempo de peemaa.

FORMATO.

En la etapa de formado se dddama correspondiente a cada tipo de panSi
la pieza es redonda, el resultado del boleado pramp@ ya dicha forma. Si la pieza es
grande o tiene una forma especial suele realizars@ano. En el caso de las barras de
pan esta operacion se realiza por medimmdguinas formadoras de barras En estas
formadoras, dos rodillos giran en sentido contraplastando el fragmento de masa y lo
enrollan sobre si mismo con ayuda de una tely fijza movil.

FERMENTACION.

La fermentacion consiste basicamente en una featiént alcohodlica llevada a
cabo por levaduras que transforman los aziucamefdables en etanol. G® algunos
productos secundarios. Los objetivos de la fernoéiniason l&formacion de CO,, para
que al ser retenido por la masa ésta se esponjgjgrar el sabor del pancomo
consecuencia de las transformaciones que sufrarofoponentes de la harina.

En la practica se habla de varias fases o etapasodeel proceso de
fermentacion:

- La_Fermentacion correspondiente a la elaboracién de la masa madesla
esponja en los métodos directos.

- La Fermentacion en Masa es el periodo de reposo que se da a la masa desde
gue finaliza el amasado hasta que la masa se divighezas.

- La Fermentacion Intermedia, es el periodo de reposo que se da a la masa en
las cAmaras de bolas tras en proceso de boleattes/del formado.

- La Fermentacion Final, es el periodo de reposo que se da a las piezas
individuales desde que se produce el formado lopstae inicia el horneo del pan.

Figura 5.13 Fermentacion del Pan.
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CORTE.

Es la operacién intermedia que se hace después fdententacion, justo en el
momento en que el pan va a ser introducido enrelch@onsiste en practicpequeias
incisiones en la superficie de las piezaSu objetivo epermitir el desarrollo del pan
durante el proceso de coccion.

Figura 5.14 Masa ya Cortada.

COCCION.

El objetivo de la coccién es teansformacion de la masa fermentada en pan
lo que conlleva: evaporacion de todo el etanol pecatb en la fermentacion,
evaporacion de parte del agua contenida en el gaagulacion de las proteinas,
transformacion del almidon azucares menores y pargto de la corteza. La coccion
se realiza en hornos a temperaturas que van desd®0 a los 260 °C, aunque en el
interior de la masa nunca se llega a rebasar lpasatura de 100°C.

Los hornos utilizados en panaderia pueden sentinuos, cuando es posible
alimentarlos con una secuencia ilimitada de piemadiscontinuos cuando una vez
cargados hay que esperar a que se cuezan las p@zasacarlas e introducir otras
nuevas.

5.2.1 SENSORES UTILIZADOS.

En el proceso de elaboracién del pan no son muososensores utilizados, ya
que las propiedades a tener en cuenta no son mugias los sensores utilizados cabe
destacar los sensores térmicos, que se utilizahmoceso de reposo de la masa y en el
proceso de horneado o coccidonté&imometro bimetalico se utiliza para el control de
la temperatura en el reposo y para medir la tenyrarae horneado se utiliza el propio
termometro que lleva incorporado el horno.

Juan Luis Pérez Lapetra 155




Estudio y Desarrollo de Material Docente.

5.3 ELABORACION DE CHOCOLATE.

El proceso de la elaboracién del chocolate se pdedéir en las siguientes fases o
etapas:

LIMPIEZA.

La primera etapa en el procesamiento del cacaa dsnpieza, consiste en
eliminar los cuerpos extrafioscomo: metales, piedras, trozos de madera, videitse
otros. Después de esta operacion es posible quejuden residuos, los cuales se
eliminan posteriormente en forma manual.

DESCASCARILLADO.

Es el proceso en el que sbmina la cascara la cual constituye la cubierta
exterior de la semilla del cacao. Indiferentemetgdos distintos fines que se persigan
con los granos del cacao en la industria, todosrmebmeterse primero a un proceso de
descascarillado entes de que se transformen es @ésor de cacao.

Existendos variantesimportantes de este proceso. El primero consistele
tostado previo del grano junto con su cascaraa bajas temperaturas, y después, se
procede con la eliminacion de esta Udltima. En lgusda variante se realiza el
descascarillado previp el secado de los granos con radiacion infrarragh,
descascarillado y el proceso de tostado de lokedohes hasta el punto deseado. Este
altimo proceso se considera mas adecuado paraedgamiento de grandes volimenes
de cacao debido a su alta rentabilidad.

TOSTADO.

El tostado es la operacion esencial donde primerpartir del contenido de
humedad natural, en combinacién con el calentamiesg promueve un conjunto de
reacciones quimicas, en las cuales intervienercdospuestos precursores formados
durante la fermentacion y el secado, que luegondanigen al sabor y aroma inicial del
chocolate. Sin embargo, el buen sabor y aroma depernicho de la variedad de cacao
que proporciond las almendras y de la manera coeaealizé el proceso de
fermentacion y secado.

Figura 5.15 Tostado del Chocolate.
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ALCALINIZADO.

Las semillas de cacao experimentan un proceso deadmalcalizacion
generalmente con carbonato de potasio, que senaesiumentar la intensidad del
sabor y el color del producto final. Esta operacién se puede aplkxa diferentes
niveles del proceso de transformacion de la alnseddrcacao.

MOLIENDA.

Las almendras de cacao se muelen papducir el licor de cacaq luego las
particulas del cacao son suspendidas en mantezacde fundida. La temperatura y la
intensidad de la molienda fluctian, segun el tipsémilla de cacao empleada y de las
especificaciones del disefio exigidos para el priadiical.

El cacao tostado y limpise muele mediante rodillos anteriormente se
empleaban rodillos fabricados de granito, pero ahos de acero se usan con mayor
regularidad. Para separar el germen se empleawnsilisps especiales, porque éste
tiene un sabor amargo que puede afectar su calidadasa o licor de cacao pasa luego
a prensas; en esta etapa es cuando se separasdadgrda masa o licor hasta el
porcentaje deseado, y el residuo que se forma wuestte proceso es lo que constituye
la torta de cacao. Para producir la torta con dagproporciones de grasa, el fabricante
controla la cantidad de manteca que se extraeiael La torta se pulveriza con la
finalidad de preparar el polvo de cacao, el ceaddiun uso muy amplio en la industria
alimentaria. Usualmente, al polvo de cacao se Isottar con vainilla, canela y otras
especias en polvo o resinas oleosas. Estos sateszse agregan en forma de polvo;
sin embargo, el tamafio de sus particulas debe selnammenor a las particulas que
constituyen el polvo de cacao.

Figura 5.16 Proceso de Molienda.
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MEZCLADO.

El licor del cacase mezcla con manteca de cacao, azUcar, leche yrage
emulsionantes Las proporciones de estos ingredientes variaminses tipo de
chocolate que se pretenda fabricar. La mezclarsetsoa un proceso de refinacion con
el propdsito de mejorar su textura.

REFINADO.

La mezcla inicial es luego procesadarefinadoras de cinco cilindroscon el
objetivo dedisminuir el tamafio de las particulas de tal forma que el chocolate final
sea suave al paladar evitando asi la sensaciorrem®saddad que suelen presentar
chocolates mal procesados.

CONCADO.

El chocolate refinado es luego depositado en taquéconcas donde es
sometido a un batido intenso durante aproximadasmeainticuatro horas. En este
proceso, conocido como concado, se busca por unridbndear las diminutas
particulas ya refinadas y adicionalmenteextraer los componentes volatiles no
deseadogresentes todavia en la mezcla. Se trata primsgrde de acidos provenientes
del cacao que no aportan aroma en el chocolatessiamente astringencia y amargor.
El tipo de concado y duracion los elige el produosu criterio y en gran forma
determinan las caracteristicas propias de cadaldtec

TEMPLADO.

El chocolate terminado en estado liqudkbe ser templado para poder darle
la forma sélida deseada El chocolate templado es luego, dosificado etindis
formas. Luego de moldeado/dosificado el chocolatendriado en tuneles refrigerados a
temperaturas que varian desde los 15°C hasta $&Cqupar su estado soélido

5.3.1 SENSORES UTILIZADOS.

En el proceso de elaboracion del chocolate searildistintos tipos de sensores
dependiendo de la etapa del proceso en la quencosteemos. En el descascarillado se
utilizan sensores de temperaturapara controlar que la temperatura a la que sa be
cabo el proyecto no sea demasiado elevada, ens&ldto se utilizarsensores de
humedad para controlar la cantidad de agua del produd¢tos@ensores de temperatura
se utilizan también en la etapa de molienda, ysésores de tamafige utilizan en el
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refinado, ya que la calidad del chocolate depemti¢athario final de las particulas una
vez refinadas.
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6. CONCLUSIONES.

La realizacion de este proyecto ha tenido comeetivlgj la elaboracion y
desarrollo de material docente para una asigngtigdrabaja el ambito de los equipos e
instalaciones en la industria agroalimentaria.

Para poder realizar dicho proyecto se ha consultaaterial, tanto a través de
Internet como la consulta de libro, se han reatizdds manuales, uno trata sobre los
sistemas de control y otro sobre los sensoresarseéscrito con mayor detenimiento el
proceso de elaboracion de tres productos y loosenstilizados en dichos procesos de
elaboracion, se ha realizado una presentacion werPoint de cada uno de los temas y
se han buscado cuarenta y un videos explicativedgimo de los apartados que se trata
en los manuales.
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